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Abstract

Carvajal Florez, Fabio dlejandro, Conditioned Air System Control Analysis with Termical
Storage in a Ice Storage, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual
de Campinas, 2004. p. Tese (Doutorado)

In this work is realized a control analysis of the expansion valve and the rotacional speed
of the compressor engine for an air conditioning system with thermal storage in an ice storage
tank. The thermal project, electronical project, computer programming and control technics are
integrated to increase the performance of the system. To implement the proposed controls the
logic fuzzy is used. Inicially, the refrigerant superheat was controlled through the expansion
valve with the compressor working at highest rotational speed. Then, it was implemented the

control regulating simultanancously the compressor speed and the expansion valve.

Key Word
Fuzzy Logic, Control, thermal storage, Air Conditioning , Refrigeration.
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Resumo

Carvajal Florez, Fabio Alejandro, Estudo do Controle de um Sistema de Ar Condicionado com
Armazenamento Térmico em Banco de Gelo, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2004. p. Tese (Doutorado)

No presente trabalho se realiza o estudo do controle da vélvula de expansio e da
velocidade de rotagdo do motor do compressor para um sistema de ar condicionado com
armazenamento térmico em banco de gelo. Utilizando os principios de projeto térmico, projeto
eletrénico, programacio de computadores e técnicas de controle procuram-se o aumento da
eficiéncia do sistema. Neste controle propostos usou-se a légica difusa. Inicialmente controlou-se
o grau de superaquecimento através do controle da abertura da vilvula de expansio e trabalhando
O compressor em sua rotagdo maxima. Em seguida foi implementado um controle que trabalha

regulando simultaneamente a velocidade do compressor e a abertura da valvula de expansio.

Palavras Chave

Logica difusa, controle, armazenamento térmico, ar condicionado, refrigeracdo.
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Capitulo 1:
Introducio

Os sistemas convencionais de refrigeracio e ar condicionado sio projetados para atender a
carga maxima. Dada a ampla variagfio nas condi¢des de carga, esses sistemas operam a maior
parte do tempo com carga parcial. A operagdo com carga parcial é caracterizada por um controle
do compressor do tipo liga/desliga ou outro método de controle da capacidade. Teoricamente o
mais eficiente método de gerenciamento de ciclos por compressio de vapor consiste na
combinacdo do controle do grau de superaquecimento do refrigerante a partir da valvula de
expansdo, com o controle variavel da velocidade do compressor. Este método fornece varias
vantagens em relagdo aos outros métodos (controle liga/desliga, bypass de gas quente, controle da
temperatura do evaporador, controle de compressores miltiplos e cilindros sem carga).

O controle de velocidade variavel do compressor tem sido utilizado para reduzir a vazio de
refrigerante no compressor em resposta as condigdes de refrigeracdo com carga parcial,
diminuindo o consumo de energia quando comparado com o mesmo compressor com velocidade
fixa. ComparagBes tedricas de varios métodos de controle da capacidade frigorifica, sob
condi¢cdes de carga total e parcial, tem mostrado que o controle da velocidade variavel é o mais
eficiente. Lenarduzzi e Yap (1998) estimam que a economia de energia pode chegar a 41%,
utilizando um controlador de velocidade varidvel, quando comparado com resultados obtidos
num mesmo chiller, mas com velocidade fixa.

Apesar das novas tecnologias existentes, os fundamentos da metodologia basica dos ciclos
por compressdo de vapor sdo rudimentares; geralmente o ajuste da temperatura do ar nas salas é
feito controlando o grau de superaquecimento do refrigerante na saida do evaporador, através de

um mecanismo de expanso. O controle dessas malhas de retroalimentagio acopladas com uma



s6 entrada e uma s6 saida (SISO) € inerentemente limitada em termos de desempenho em
transientes e eficiéncia energética, dadas as fortes instabilidades no acoplamento das malhas de
retroalimentacdo. A procura por técnicas para o controle de sistemas de refrigeragéo e ar
condicionado que buscam obter melhores rendimentos térmicos e mecénicos tem crescido nos
dias atuais, visando uma efetiva integrac@io de sistemas de refrigeracfio e ar condicionado com a
micro-eletrénica e computadores, o que fornece uma ampla e continua possibilidade de novas
solucdes. Um sistema HVAC (aquecimento, ventilagio e ar condicionado) pode ser otimizado
tanto no estagio do projeto como durante a operagdo. Um sistema nfo trabalharé eficientemente
se o controle ndo € o adequado (correto) ainda que tenha sido projetado corretamente.

Os incrementos de custos da eletricidade € a continua énfase na conservagdo da energia,
estdo direcionando os trabalhos de pesquisa para o desenvolvimento de novas tecnologias que
sejam economicamente vidveis em novos sistemas de HVAC. Procura-se, entfo, aprimorar o
desempenho dos sistemas de refrigeracdo de compressfio a vapor, reduzindo o consumo de
energia dos diferentes componentes tais como: ventiladores do evaporador, compressores,
bombas de refrigeracdo do compressor, ventiladores do condensador € bombas ou equipamentos
de descongelamento do evaporador. Esta redugfo no consumo de energia pode ser obtida através
de mudangas nos equipamentos, assim como nos procedimentos de controle e gerenciamento do
sistema.

Operando estes equipamentos proximos de seu limite de eficiéncia termodindmica pode-
se diminuir o consumo de energia. Porém, maximizando individualmente a eficiéncia dos
componentes n3o necessariamente garante um consumo global minimo para todo o grupo de
componentes de um determinado sistema. Outra op¢fio para minimizar o consumo de energia esta
no controle supervisionado dos componentes do sistema.

Este trabalho de tese apresenta a construgfo, instrumentagéo, controle e avaliagdo de uma
bancada de testes de um sistema de acondicionamento de ar com armazenamento de energia
térmica, utilizando banco de gelo; integrando os principios de projeto térmico, projeto eletrénico,
programagdo de computadores e técnicas de controle que levam a aumentar a eficiéncia do
sistema diminuindo tempos de aquisi¢io, comunicacdo e armazenagem de informacgSes das
variaveis e grandezas fisicas e permitindo manter apropriadamente as condi¢des normais de
operacdo do sistema em funcgfio das principais varidveis do processo, avaliagio e gestdo do

sistema.



Devido ao fato de tratar-se de um assunto muito abrangente, que envolve tanto
conhecimentos sobre refrigeracdo, eletrdnica, programagio de computadores, instrumentagio,
controle de acionamentos, buscou-se uma forma para estabelecer uma visdo basica sobre o
sistema e concentrando-se no controle do ciclo de refrigeraco por compressdo de vapor,
inicialmente controlando o grau de superaquecimento através do controle da abertura da valvula
de expansdo e trabalhando com o compressor a velocidade constante em sua rotacdio maxima
(4500 rpm.). A partir deste controle foi implementado um outro controle que trabalha regulando
simultaneamente a velocidade do compressor e a abertura da valvula de expansdo. Estes
controladores propostos utilizam a logica difusa baseada num conhecimento particularmente

experimental, numa 4rea de pesquisa de grande relevancia para a comunidade cientifica.

Esta tese consiste em oito capitulos. O capitulo 1 é uma introduco onde apresenta-se uma
justificativa, os objetivos e a estrutura do trabalho. No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo da
literatura sobre malhas de controle em sistemas de refrigeracdo com armazenamento de energia
em bancos de gelo. No desenvolvimento do trabalho, mais especificamente no capitulo 3, ¢
apresentada a descrig¢fio da bancada de ensaios formada por trés subsistemas: subsistema do ciclo
por compressdo de vapor, subsistema do ciclo de refrigerante secundario com armazenamento
térmico, e subsistema de acondicionamento do ar. No capitulo 4 descreve-se os componentes do
sistema de aquisicdo de dados e controle, constituidos de um computador; duas placas de
aquisicio de dados; condicionadores de sinal; sensores de temperatura, pressdo, vazdo e
deslocamento; circuitos de comando do motor de passo, das valvulas solenéides, dos inversores
de freqiéncia e das chaves. O capitulo 5 apresenta a implementagdo do sistema de
monitoramento e controle da bancada de testes do sistema de armazenamento térmico utilizando
bancos de gelo que foi desenvolvido especificamente para este trabalho. No capitulo 6 sdo
apresentados e discutidos conceitos basicos da légica difusa utilizada no controle do ciclo de
refrigeragdo por compressdo de vapor para sistemas de refrigeracdo de pequeno porte. O capitulo
6 apresenta também o controlador difuso utilizado nos testes experimentais realizados na bancada
de ensaios. No capitulo 7 sdo apresentados os resultados experimentais. O trabalho se encerra
com o capitulo 8 onde sdo apresentados os comentarios, as conclusdes e as propostas de

desdobramentos para trabalhos firturos.



Capitulo 2
Revisao da literatura

A revisdo bibliografica aborda os diferentes métodos de controle de sistemas de
refrigeragio com armazenamento térmico, focalizando os trés principais subsistemas: ciclo de

refrigeracdo, fluido secundario com armazenamento térmico e sistema de ar condicionado.

2.1  Sistema de refrigeracfio por compressio de vapor

Uma malha de controle tradicional de um ciclo de refrigeracfio por compressdo de vapor é
composta por quatro elementos bésicos: controlador, atuador (motores a passo, solenéide, atuador
termostatico, etc.), processo (trocador de calor, ventilador, etc.) e o sensor de retroalimentacéo. O
desempenho de uma malha de controle com retroalimentagio depende das caracteristica destes
elementos dentro da malha. Este desempenho pode ser avaliado em termos de overshoot,
estabilidade, precisdo, sensibilidade, resolugfio e resposta no tempo.

Shavit e Wruck (1997) propdem que alguns objetivos do controle poderiam ser: manter
estavel a operagfio, minimizar o erro, manter o erro dentro de uma faixa dada, minimizar a
resposta no tempo, minimizar o overshoot, minimizar o tempo de acionamento do atuador. Estes
autores concluiram que os objetivos do controle podem ser contraditérios embora o
projetista/usudrio deva estabelecer prioridades para atingir o desempenho desejado.

Muitas experiéncias tém sido feitas na procura da otimizacio do grau de superaquecimento,
entre essas mencionamos as de Silva (1994) e Castle et al. (1999), que descrevem a avaliagio e
compara¢@o de uma valvula termostatica convencional e uma valvula de expansdo eletronica,

mostrando que esta liltima apresenta uma faixa mais ampla de estabilidade frente as mudancas de



carga térmica no evaporador. Este comportamento favoravel da vélvula de expansdo eletronica
foi observado mesmo quando o controle no grau de superaquecimento do refrigerante foi obtido
mediante a aplicacdo de métodos convencionais (PD, PI ou PID) com uma sé entrada e uma s6
saida (SISO), onde o desempenho do sistema de controle ¢ baixo, dadas as limitacSes da estrutura
de controle utilizada e a dificuldade de sintonia do controlador.

Schmidt (1999) comenta as instabilidades caracteristicas presentes no controle do grau de
superaquecimento do refrigerante na saida do evaporador. A partir de uma analise comparativa da
malha de controle, utilizando quatro classes diferentes de atuador (com bulbo sensor, semi-
eletrénica, motor a passo e solendide), o autor conclui que a valvula de expansio com
acionamento totalmente eletronico (motor a passo) é a que apresenta maiores vantagens ainda que
seu controle chegue a ser mais complicado.

As teorias modernas de controle podem apresentar uma boa contribuigio no que se refere
ao controle de ciclos por compressdo de vapor utilizados em sistemas de refrigeracfio, devido aos
avangos das técnicas de controle envolvendo muiltiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO), cujas
vantagens podem ser aproveitadas na correta coordenagio entre a abertura da valvula de
expansdo, velocidade dos ventiladores e a velocidade do compressor, melhorando o
comportamento do grau de superaquecimento, amortecendo perturbacbes externas, ampliando a
faixa de trabalho € modulando efetivamente a capacidade do sistema. Fredsted e Bernardi (1999)
apresentam resultados experimentais obtidos num projeto“onde desenvolvem um controlador PID
com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) e concluem que a técnica de controle da
velocidade do compressor depende do desenvolvimento de motores e compressores com
inversores baratos, que no momento ainda estfio em estudo tanto na parte tecnologica quanto na
selecdo de estratégias de controle mais adequadas.

Os métodos normalmente empregados no controle da capacidade de um sistema de
refrigeragdio sdo: controle liga/desliga, bypass de gis quente, controle de temperatura no
evaporador, controle do volume da cAmara, controle de multiplos compressores, cilindro sem
carga e controle da velocidade variavel do compressor. Tasou e Quereshi (1998) apresentam um
estudo tedrico de varios métodos de controle da capacidade de refrigeracéo, sob condicdes de
carga total e parcial, concluindo que a técnica mais eficiente do ponto de vista energético € o
controle da velocidade varidvel e compressores multiplos, como se pode observar no grafico

apresentado na Figura (2.1).
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Figura 2.1. Métodos de controle da capacidade de refrigeragiio sob condigdes de carga

parcial, segundo Tasou e Quereshi (1998).

As principais vantagens que o uso de controle de velocidade variavel oferece, como método

de controle de volume ou fluxo de refrigerante em ciclos por compressio de vapor, podem ser

resumidas em:

Reduz custos operacionais e de manutengio, quando sio selecionados e instalados
apropriadamente. O controle de velocidade variavel, sendo um dos métodos mais versateis de
controle, diminui o consumo de energia em até 40%.

Elimina sistemas de controle complexos (paletas guias de entrada, valvulas de borboleta, etc.)
Permite um controle preciso e suave (melhor disponibilidade para acompanhar as alteracdes
de carga)

Fornece maior eficiéncia quando trabalhando sob cargas parciais.

Segundo Tassou e Qureshi (1998), a aplicagdo do conceito de velocidade varidvel para
compressores em refrigeragdo comercial tem progredido lentamente devido aos seguintes
fatores:

O Insuficiente desenvolvimento e integra¢io dos controles de velocidade varidvel e dos
compressores. A maioria dos sistemas disponiveis comercialmente consiste de inversores de

propositos gerais acoplados a compressores rotativos ou alternativos.



e O emprego de controles de variaco de velocidade de proposito geral, com grande niimero de
componentes adicionais contribui substancialmente para o aumento de custo de capital do
equipamento, o0 que torna ndo atrativo para os investidores na industria.

e O pobre desempenho inicial da instalagfio, principalmente como resultado de um inadequado
desenvolvimento do sistema de controle.

® A geragdo de harménicos pelo inversor, que afeta tanto a rede de energia quanto o proprio

motor, reduzindo a eficiéncia a baixas velocidades.

A diferenca basica entre um sistema de refrigeracdo com velocidade variavel e um sistema
de refrigeracfio convencional estd no controle da capacidade do sistema sob condi¢cdes de carga
parcial. Em sistemas de refrigeracio com velocidade variavel a capacidade de refrigeracio sob
carga parcial ¢ atingida regulando a velocidade do motor do compressor. Um sistema integrando
controle com velocidade varidvel e controle eletrdnico do superaquecimento fornece o melhor
desempenho do processo. Nesse caso, os objetivos dos algoritmos de controle sio minimizar o
superaquecimento do refrigerante no evaporador e a rotagfio do compressor, para atingir a carga
de refrigerag3o.

Tem sido discutido pela Energy Efficiency Officce (1989) alguns dos requisitos basicos de
um compressor para aplicagdes com controle de velocidade variavel:

e Lubrificacdo apropriada a baixas e altas velocidades ja que uma lubrificacio inadequada pode
incrementar o superaquecimento e perdas por atrito nos componentes do compressor € muita
lubrificagio a altas velocidades pode danificar os selos e juntas. Um desenho ndo apropriado
do sistema de lubrificaciio pode reduzir o desempenho, a confiabilidade e vida do COMPressor.

® A estrutura de um compressor normalmente é projetada de tal forma que a freqiiéncia imposta
seja diferente de sua freqiiéncia natural. Num compressor com velocidade varidvel o projeto é
mais complexo pelo fato que as velocidades impostas tem que ser diferentes a sua freqiiéncia
natural.

e Asvalvulas de compressores que operam a velocidade fixa podem ndo estar apropriadamente
projetadas para trabalhar com velocidade variavel, aumentando as ineficiéncias das valvulas.

® A capacidade do compressor deve variar na mesma proporgdo que a velocidade e a eficiéncia

do compressor pode diminuir dentro da faixa de velocidade requerida.



2.2  Sistema do fluido secundirio de resfriamento com armazenamento de energia

O armazenamento de energia térmica em sistemas de ar condicionado é uma tecnologia de
gestfo (gerenciamento) das mudangas de carga, produzindo e acumulando capacidade frigorifica
durante as horas de mais baixa demanda de eletricidade (horas fora de ponta), antecipando os
periodos de carga maxima e reduzindo os custos de energia.

As vantagens de sistemas com armazenamento térmico sobre sistema de ar condicionado
convencional sdo:

e Comparado com o sistema de ar condicionado convencional a capacidade da planta de
refrigeracdo pode substancialmente ser reduzida

e O chiller trabalha com 100% de sua capacidade durante o periodo de operacdio do sistema de
armazenamento de frio. Por isso, a planta trabalha em sua eficiéncia 6tima, diferente do
sistema convencional, que opera com cargas parciais durante a maior parte de sua vida util.

e Sistemas de armazenamento de frio mudam o consumo elétrico da unidade de refrigeracéo
para o periodo noturno, onde a temperatura ambiente ¢ menor que no periodo diurno e,
conseqiientemente, obtém-se uma melhoria na eficiéncia da planta, comparada com a
operacdo durante o periodo diurno.

e A instalacdo de um sistema de armazenamento de frio em prédios pode reduzir a capacidade
necessaria do chiller e, conseqiientemente, o tamanho da carga de gas refrigerante, reduzindo
assim o potencial de emisstes de CFC para a atmosfera.

As estratégias de operacio de sistemas de refrigeracdo com armazenamento térmico estio
baseadas em prioridades relativas de custo, mudangas de carga e consumo de energia e sfo
definidas como armazenamento total e armazenamento parcial.

Armazenamento total diminui os custos de energia do sistema de refrigeragdo pelo
deslocamento das horas dos méaximos picos de energia para as horas fora de pico. O
armazenamento até a capacidade maxima do tanque (banco de gelo) requer uma grande
capacidade de refrigeracfio e armazenamento, além da possibilidade de parte desta energia ficar
remanescente no tanque devido a uma baixa carga térmica, trazendo assim ineficiéncia ao
sistema. O armazenamento total € recomendédvel quando a demanda de picos de carga ¢ alta ou
quando os periodos sdo relativamente curtos. Com o emprego desta estratégia os custos de

energia podem-se reduzir em 10 ou até 20 % comprando com um sistema de refrigeracio



convencional. Trabalhos experimentais como o desenvolvido por Florino (1992) discutem os
objetivos, estratégias, métodos, projetos, operacio, dimensdes, custos e desempenho de um
sistema com armazenamento total. O sistema ¢ manualmente operado através de uma valvula de
controle e atinge uma redugiio de consumo de aproximadamente 12 % do ponto de vista
energético. Num outro trabalho experimental, Mc Neil (1992) monitora um sistema que utiliza
como estratégia de operagio o armazenamento total e a demanda limite de carga, analisando do
ponto de vista de custos € operagio, associando as demandas de carga térmica com a carga do
compressor. O controle neste sistema inclui um temporizador e um sensor de espessura do gelo.
Em trabalhos teéricos, Carey et al. (1995) utilizam técnicas de simulagfio para avaliar o tamanho
de um sistema de armazenamento de banco de gelo para vérios perfis de carga, tanto para
sistemas de armazenamento total quanto parcial.

O sistema de armazenamento parcial é popular pelo fato de ter custo inicial baixo, mas
apresenta dificuldade para manter o conforto e minimizar custos de operaciio ao mesmo tempo.
Estratégias de controle de sistemas de armazenamento parcial sdo classificadas na Figura (2.2).
Dorgan e Elleson (1993), Braun (1992), Rawlings (1985) e Dorgan et al. (1999) apresentam
classificagBes similares. Uma vis3o geral das tecnologias e aplicagdes de armazenamento
térmico, além dos modos de operacdo e estratégias de controle ¢ apresentada em ASHRAE
(1999).
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S | z | I
E ] 8 , - Controle com prioridade do banco de gelo |
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Figura 2.2 Classificacio dos sistemas de armazenamento térmico.

As estratégias de operacdo de um sistema de refrigeracdio com armazenamento térmico
definem:



e O método de controle global do sistema de armazenamento térmico com o objetivo de
alcangar o regime de operagio para o qual o equipamento foi projetado.

e Como o sistema deve ser controlado em um modo de operagio especifico.

e Qual equipamento estd em operacio devido a acdo individual da malha de controle,
incluindo os valores de seus pontos de referéncia, em resposta as mudancas na carga e de
outras varidveis.

No modo de controle com prioridade do chiller, a carga térmica ¢ primeiro satisfeita pelo
chiller operando durante um certo intervalo de tempo. Durante a operacio do chiller, o banco de
gelo somente ¢ utilizado se a carga térmica ultrapassa a capacidade do chiller. Por isso o controle
€ simples, sendo esta, a estratégia de controle mais popular para o sistema de armazenamento
parcial. O inconveniente € que o gelo armazenado pode nfio ser totalmente utilizado, fazendo com
que o chiller trabalhe durante as horas pico de forma desnecesséria. Elleson (1996) fornece uma
visdo geral das estratégias de operagdio e de controle para sistemas de armazenamento de frio. A
estratégia de operagdo ¢ determinada pela combinagéo da capacidade do chiller e do armazenador
que fornecem a capacidade térmica para o perfil de carga projetado. A estratégia de controle
detalha como o equipamento em um dado sistema deve ter sua modulagfo inserida no ciclo liga —
desliga.

Um sistema de controle com prioridade do banco de gelo opera o chiller o minimo possivel
durante o periodo com carga térmica. O chiller funciona somente se a carga supera a capacidade
de saida do banco de gelo. Geralmente o chiller entra em operagio quando a temperatura na saida
do banco de gelo ultrapassa um ponto de referéncia predeterminado. Idealmente esta estratégia
pode diminuir os custos de operagio ¢ demanda de carga, mas tem-se alguma dificuldade na
prética. Primeiro, o controle da capacidade do chiller ¢ dificil (e as vezes custoso) para atingir a
capacidade adequada em todos os niveis; além disso, a estratégia pode ndo satisfazer o pico de
carga num dia quente, pelo fato de que o gelo funde mais réapido do que o esperado. Os picos de
carga usualmente sfo maiores que a capacidade total do chiller € o conforto pode ndo ser
garantido. -

Spethmann (1989) descreve os resultados de um projeto na 4rea de controle de
armazenamento de frio, apresentando-o como um problema de otimizagfio de varidveis, para
minimizar a demanda de carga e custos de energia. Este projeto foi implementando no controle

supervisionado de armazenagem de frio num sistema convencional de refrigeracdo de um prédio,
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adicionando um sistema de automag8io com um controle digital direto atrévés de um computador,
prevendo os niveis maximos e minimos de temperatura do ar nos préximos dias, o perfil histérico
com seus fatores de influéncia utilizando como varidveis de entrada a temperatura da agua do
chiller, a carga térmica do chiller, inventario do armazenamento, temperatura ambiente e
demanda elétrica. Os dados eram atualizados a cada hora e enviados para o programa Supervisor
que acompanhava as estratégias de otimizagdo. Como resultado, foi obtido reducdo de custos de
16% simulando um controle com prioridade do banco de gelo e 42% no caso de controle com
prioridade do chiller.

Simmonds (1994) examina as estratégias de controle de uma série de arranjos de sistemas
de chillers e sistemas de armazenamento térmico, destacando duas séries de arranjos: prioridade
do chiller e prioridade do banco de gelo. A sequéncia de controle emprega uma valvula de trés
vias no trocador de calor para manter constante a temperatura de entrada no sistema de
resfriamento, misturando a 4gua de retorno do sistema com a agua gelada do banco de gelo.

Dorgan e Dorgan (1995) apresentam os resultados da operagdo de um sistema de
armazepamento de gelo num prédio durante um periodo de nove meses. Os resultados
apresentados com respeito ao consumo total de energia para um sistema com armazenamento foi
28% menor que para um sistema sem armazenamento. A seqii€ncia de operagdo original consistia
de um controlador 6timo para determinar a quantidade de gelo requerido para o proximo dia e
utilizava a estratégia de controle de prioridade do chiller. Ndo obstante, o sistema foi operado
usando estratégia de controle de prioridade do banco de gelo, com o tanque de armazenamento
sendo totalmente carregado cada noite.

No modo de controle proporcional constante o chiller ¢ o tanque de gelo se encarregam
cada um de uma porcentagem de carga térmica durante o tempo de solicitagdo. Neste caso é
dificil (e usualmente caro) controlar a capacidade do chiller num patamar desejado. Esta
estratégia tem a vantagem de trabalhar durante os picos de carga com a energia proveniente do
banco de gelo combinada com a do chiller. A porcentagem de operacdo do chiller durante as
horas de pico de carga pode ser otimizada, com o objetivo de descarregar totalmente o tanque de
gelo ao final da sessio de trabalho, quando temos disponivel uma predigdio de carga.

O modo de controle 6timo envolve armazenamento com carga e descarga de tal forma que
o custo total de operagdo do sistema dentro de um periodo fixo de tempo seja minimizado. O

objetivo muitas vezes focaliza-se em minimizar a energia total ou a demanda dos picos da energia
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elétrica dependendo da estrutura de tarifas. Um dos problemas do método de controle 6timo ¢ a
necessidade de uma previsdo de carga de refrigeracdo dos proximos dias. Erros na previsdo do
tempo € a complexidade das cargas térmicas de um prédio tornam dificil a implementacio do
controle 6timo.

Henzen et al. (1997) avaliam diferentes estratégias de controle para sistemas com
armazenamento parcial através do desenvolvimento de um meio ambiente simulado, com o
objetivo de minimizar o custo total de operagfo, comparando controle 6timo com controle de
prioridade do chiller, controle proporcional constante e controle com prioridade do banco de gelo.

Knebel (1990) define os métodos de controle 6timo para um sistema de armazenamento de
energia térmica com banco de gelo. Os objetivos de controle 6timo sfo minimizar o consumo de
energia por ano do sistema de chiller com armazenamento, controlando os ciclos de formagfo e
fusdo de gelo. O modelo computacional do chiller com banco de gelo apresentou economias da
ordem de 20%

Braun (1992) faz uma comparagio das estratégias de controle para um sistema de banco de
gelo com armazenamento parcial, avaliando o controle 6timo, controle perto do 6timo e controle
com prioridade do chiller. A estratégia de controle perto do 6timo consiste em operar o chiller
para uma vazio de refrigeragdo constante (limitando a demanda) de modo que o tanque de
armazenamento esteja descarregado ao final do periodo fora de pico. O controle 6timo envolve
armazenamento (carga e descarga) tal que o custo total de operagdo do sistema no dia seja
minimizado.

Spethmann (1993) examina os principios do controle étimo para armazenamento de frio
para quatro opgdes disponiveis de estratégias de controle: prioridade do armazenamento sem
inventério penalizado (utiliza a0 maximo possivel o armazenamento pelo fato que este diminui
custos de energia), prioridade do armazenamento com inventario penalizado (nfio armazena mais
do que pode ser utilizado devido 4 penalidade), prioridade do chiller e inventario nfio penalizado
(armazenar € mais caro, € utilizado sé para baixar os custos da demanda), prioridade do chiller e
inventario penalizado (armazena somente o que requer para o proximo dia).

Daryanian e Norford (1994) examinam estratégias dindmicas de controle 6timo para
sistemas HVAC. Além disso, determinam o tamanho do equipamento para minimizar o uso de

poténcia elétrica ou custos de operag3o, apresentando o algoritmo de otimizagdo passo a passo. A
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partir de resultados experimentais concluem que se tem uma economia de 19 % para um sistema
de grande porte e 32 % para sistema de pequeno porte.

Krarti et al. (1995) apresentam um relatério final de uma pesquisa sobre estratégias de
controle para sistemas com armazenamento de gelo. As estratégias de controle analisadas sdo
prioridade do chiller, prioridade de armazenamento e controle 6timo.

Drees and Braun (1996) descrevem o desenvolvimento e avaliacio de uma estratégia de
controle perto do 6timo para sistema com armazenamento de gelo. Programacdo heuristica e
dinfmica foram usadas seqiiencialmente para avaliar o sistema. O objetivo foi desenvolver uma
estratégia de controle simples para sistemas com armazenamento de gelo tendo em conta a
operag@o do sistema durante as horas de pico e fora de pico.

Ruchti et al. (1996) descreve um controle perto do 6timo que pode ser utilizado para
sistemas com armazenamento parcial que empregam tanque de armazenamento de gelo com
sistema de descongelamento interno. A técnica proposta ajusta a solucdo do controle Gtimo
através de programacio dinidmica para um sistema simulado de armazenamento parcial dentro de
um periodo de 24 horas, compreendendo o uso de custos de energia e demanda de carga.

King e Potter (1998) apresentam um modelo de uma unidade de refrigeracdo para avaliar o
controle 6timo de um sistema de armazenamento de energia com banco de gelo. No modelo
foram calculados o consumo de poténcia do chiller, torre de refrigeracdo, bombas e ventiladores e
o consumo total de energia em diferentes faixas e condigdes de operagfo. Seis modos de
operagdo diferentes sdo apresentados na simulagfo: o banco de gelo satisfaz a demanda da carga
térmica e o chiller ndo opera, o banco de gelo e chiller trabalham simultaneamente para atender a
demanda de carga térmica, banco de gelo desligado e o chiller satisfaz a demanda da carga
térmica, o chiller trabalha para produzir gelo e a0 mesmo tempo satisfazer a carga térmica, chiller
s6 trabalha produzindo gelo, sem carga (sistema inativo).

O controle predictivo, onde a estratégia de controle para operar o chiller ¢ baseada na
predigdo das cargas hordrias durante ciclos de 24 horas, utiliza diferentes métodos como: modelo
de séries no tempo, modelos de regressdo e modelo de redes neurais artificiais. Trabalhos te6ricos
desenvolvidos por Hittle ¢ Smith (1994) apresentam os resultados do consumo de energia num
sistema de armazenamento de gelo com ou sem recuperagfio de calor e com ou sem sistema de

distribui¢do de ar frio. Simula¢des de um prédio em climas diferentes fornecem as bases de
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comparacgdo. A carga térmica dos Gltimos dias € utilizada como base para estimar 2 quantidade de
gelo que seria necessario fundir no préximo dia.

Kawashima et al. (1996) apresentam os resultados de uma simulagfo de um sistema com
armazenamento parcial que utiliza redes neurais no controle predictivo da carga. Embora as
pesquisas indiquem que prioridade do chiller, prioridade do armazenamento e proporcional
constante sejam as técnicas de controle mais comuns, o controle preditivo através da previsio da
carga horéria pode ser usado para reduzir ainda mais os custos de operagdo. Na andlise de custos
e energia, os dados mostraram que o consumo total de eletricidade com controle predictivo foi
6,9% maior que com controle com prioridade do chiller, porém os custos de operacdo com
controle preditivo foram 13,5% menores comparados com controle com prioridade do chiller.

Gibson (1996) apresenta um controle supervisionado para um sistema de refrigeracdo
central de um prédio que avalia a operagdo dos equipamentos (chiller, banco de gelo, etc.)
operando de forma autdnoma no sistema de controle e administracdo do consumo de energia.
Redes neurais artificiais sfio usadas para modelar o comportamento dindmico do prédio
(predizendo a carga térmica) e do consumo de energia dos equipamentos; e algoritmos genéticos
sdo usados para otimizacio (qualidade da refrigeracdio, ciclo dos equipamentos e custos). Os
resultados estimados dos perfis de carga e de refrigeracdo sio comparados com os critérios de
conveniéncia basicos, que incluem custos de energia, operacio e manutencdo. Os custos de
operagdo e manutencdo sdo fornecidos pelo operador durante a atualizacdo de custos
energia/demanda baseados nas politicas de tarifagiio que estdo em uso, desenvolvendo assim uma
estratégia de otimizacdo.

Massie et al. (1997) discutem o uso das redes neurais para modelar equipamentos
mecénicos usados em sistemas de armazenamento térmico. Redes neurais podem ser facilmente
atualizadas em tempo real se mudarem as caracteristicas operacionais dos equipamentos, sendo
uma metodologia que pode ser usada para modelar caracteristica de alta nfo linearidade
encontrada nos equipamentos mecdnicos que trabalham com cargas parciais. Neste trabalho a
modelagem do equipamento foi realizada por desenvolvimento de uma rede neural para predizer
a carga térmica do chiller e poténcia consumida. Outra rede neural foi desenvolvida para predizer
a carga/descarga do banco de gelo. Os dados para treinamento da rede foram tomados através de
um sistema de aquisicdo de dados de um HVAC de 67 toneladas de refrigeracdo e de um banco

de gelo com capacidade de 6560 litros com sistema de fusfo interno. Os testes para determinar as

14



caracteristicas do chiller foram: chiller a méxima carga e a carga parcial; estado estatico
aumentando e diminuindo a carga; temperatura varidvel do ar de saida e temperatura do
evaporador varidvel. Um segundo conjunto de testes foi desenvolvido para coletar dados para o
banco de gelo e para o chiller, carregando e descarregando & méxima capacidade de calor

sensivel e latente. O modelo previa o desempenho médio num determinado intervalo de tempo.

2.3 Sistema da unidade de acondicionamento do ar

Com o desenvolvimento da tecnologia da eletrénica de poténcia nas tltimas décadas,
acionamentos de velocidade varidvel (tais como acionamentos para motores de inducdo) tiveram
seu uso incrementado na inddstria e em aplicagdes domésticas, pelo fato de serem mais eficientes
e de diminuir o consumo de energia. O uso de VAV em sistemas de ar condicionado, utilizando
variador de velocidade nos motores de indugfo atinge economias de energia de até 50% (com o
inconveniente de que o variador de velocidade gera altos niveis de ruido acustico).

Spitler et al. (1986), compararam o desempenho da energia de trés métodos de modulago
para um ventilador centrifugo: registro de descarga, valvula de admissfio e controle da velocidade
do motor. Os resultados apresentados conclueram que o ventilador com inversor de freqiiéncia
oferece as maiores economias de energia comparado com os outros dois métodos.

Englander e Norford (1992), quantificaram a economia de energia que pode ser atingida
com VAV como meio de controle da pressdo da entrada do duto e do retorno do ar. Eles propdem
dois métodos para o controle do ventilador para minimizar a pressdo estatica: um algoritmo de
controle PI modificado e um algoritmo heuristico. Os dois métodos regulam a pressdo estdtica e
velocidade do ventilador diretamente, usando um controle PI.

Kasahara et al. (1998), desenvolveram um modelo autoregresivo multivariavel (AR) para
usar na implementagfio de controladores 6timos em HVAC; regulando a temperatura e umidade
do ambiente. Estes modelos foram verificados em simulagfio e experimentalmente.

Shengwei Wang (1999) desenvolveu um modelo dindmico para simular as caracteristicas
térmicas, hidréulicas, de meio ambiente e mecanicas para avaliar o desempenho energético de um
prédio com sistema de condicionamento de ar VAV sob o controle do programa Energy

Management and Control System (EMCS).
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Capitulo 3:

Descricio da bancada de ensaios

A bancada de ensaios consiste em um sistema de ar condicionado com armazenamento de

energia utilizando banco de gelo, cuja configuragfo esquematica é mostrada na Figura (3.1).

A bancada é formada por trés subsistemas: subsistema do ciclo de refrigeragdo por
compressdo de vapor, subsistema do ciclo de refrigerante secundédrio com armazenamento

térmico e subsistema de acondicionamento do ar.

Compressoriy

Figura 3.1 Configuragfo esquematica da bancada de testes.
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3.1 Subsistema do ciclo de refrigeracio por compressio de vapor

O sistema formado pelo ciclo de refrigeragio por compressfio de vapor tem a fungfio de
absorver o calor gerado pela carga térmica (ou capacidade frigorifica), com o minimo possivel de
consumo de energia e rejeitd-lo para a atmosfera.

Os componentes basicos de um ciclo por compressfio de vapor estio indicados na Figura
(3.2). O condensador tem como fungfo rejeitar o calor absorvido pelo fluido refrigerante para a
atmosfera. No evaporador ¢ absorvida a carga térmica do sistema de resfriamento através da
vaporizagdo do refrigerante. O compressor eleva a pressio e temperatura do fluido refrigerante
proveniente do evaporador. O sistema de controle do fluxo de refrigerante regula a vazio de
refrigerante liquido que entra no evaporador e mantém a diferenca de pressdo entre os lados de
alta e baixa pressdo do ciclo, com o objetivo de permitir vaporizagio do refrigerante na condi¢cdo
desejada de baixa pressdo no evaporador e ao mesmo tempo efetuar a condensagdio na alta

pressfo necesséria no condensador.

Os tipos mais comuns de controle de fluxo de refrigerante so:
e Tubo capilar: ¢ a forma mais simples de controle e consiste de uma tubulagio de didmetro
pequeno e comprimento fixo que atua para restringir a passagem do liquido.
e Vilvula de expansdo termostatica: ¢ a mais utilizada, regula a vazio de refrigerante que vai
para o evaporador mantendo constante o grau de superaquecimento na entrada do compressor

quando o bulbo sensor ¢ colocado na linha de succdo.

Evaporador

Tangue de
Liquido]

Sensor de temperatara
Semox de pressio estatica
Sensor de pressio

Valvula
L L5
A5 L

o Filtro
Controle davazso do
L] vazdo do ar =

o
2.

Compressor
0

[Wisor de Liguido

Figura 3.2 Ciclo por compressfo de vapor.
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Para o controle do grau de superaquecimento do refrigerante na saida do evaporador,
existem quatro diferentes propriedades que podem ser usadas individualmente ou em forma
combinada: temperatura, pressdo, contetido de liquido ¢ o sinal minimo estavel. Todos esses

parametros tém vantagens ¢ desvantagens que no presente trabalho nfo serdo analisadas.

O subsistema do ciclo de refrigeragdo por compressio de vapor trabalha com fluido
refrigerante R134a sendo formado por um compressor alternativo hermético de capacidade
variavel (VCC) com dispositivo eletrbnico para controlar a velocidade de rotagio desde o
computador e cujas especificagdes técnicas sfo apresentadas na Tabela (3.1)

Tabela 3.1 — Especificacdes técnicas do compressor.

Refrigerante . | Ri34a
Volume [em3] | 795]
Capacidade frigorifica [Watt] | 121-750]
~ Consumo de poténcia [Watt] | 76-313
Velocidade [rpm] | 16004500
"Modelo 1 VEGTSH
“Fabricante = |  Embraco]
Medido 3 térﬁﬁeraﬁiré ‘deAevapor'ég'ﬁo‘ de —23,3C

O condensador é um trocador gas-liquido com capacidade de 1/3 de hp e tubulagfio de 6

mm de didimetro interno que acopla o filtro secador e visor de liquido a valvula de expansfo.

A valvula de expansfo termostitica (TEV) € constituida por um mecanismo de
deslocamento de uma agulha e duas cdmaras separadas por um diafragma metélico denominadas:
cAmara de refrigerante e cAmara do bulbo. A pressio gerada pelo fluido, localizado na cAmara do
bulbo sensor de temperatura (ver figura 3.3), atua na parte superior do diafragma e ¢ contraposta
com a pressdo do refrigerante contido na cdmara de refrigerante localizada na parte inferior da
valvula. Quando a temperatura na saida do evaporador ¢ maior que a temperatura dé
superaquecimento previamente estabelecida, € entfio gerada uma sobre-presso no gas dentro do

bulbo que ultrapassa a presséo do evaporador e faz com que a valvula abra até atingir o equilibrio

18



das pressdes no diafragma. Caso contrario, ou seja, quando a temperatura na saida do evaporador
¢ menor que a temperatura de superaquecimento, uma queda de pressdo no bulbo sensor & gerada,
deslocando o diafragma no sentido do fechamento.

O projeto da vélvula de expansfio eletrdnica foi idealizado através de uma valvula
termostdtica convencional balanceada externamente com especificagdes técnicas apresentadas na
Tabela (3.2).

Em relagdo a configuragdo convencional, retirou-se a camara do bulbo sensor, sendo
substituida por um mecanismo de atuagfo que consiste num motor de passo acoplado a um
sistema multiplicador de torque (formado por um conjunto de engrenagens) que acionam uma
came atuando sobre o diafragma (Fig. 3.4) e fazendo que a haste se desloque produzindo a

abertura ou fechamento da valvula de expanséo.

[ 4
g
1 [«
¢
j-
X [
.

Butbo Sensor ————a-]

\AAAAAAL S

Diafragma metdlico
" Camara de Refrigerante

Haste

Agulha —— - -Xj

Figura 3.3 Configuragfo da valvula de expansio termostatica.
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Tabela 3.2 — Especificagdes técnicas da valvula de expansgio termostatica

4 Réfrigeranfe S CR22

Orificio  No.1}

'~ Capacidade frigorifica [TR] ' 12 |
TModelo - T TQs|
Fabricante h 1 Danfoss

A Figura (3.5) mostra as dimens3es finais depois de modificada agulha e a base da valvula
de expansdo, passando de 5.5 mm de didmetro para 4 mm o didmetro interior da base e
modificando o dngulo do cone da agulha de 58 graus para 12 graus, o que permite atingir um
deslocamento vertical da haste da valvula de 1.8 mm (maxima abertura da valvula).

Potenciémetro

Came

Potencibmetro

Diafragma metdlice

Cémara de Refigerante

I Sl
Haste v || pase Q\{ﬁ
g

Agulha .5:7

Figura 3.4 Configuragfo da valvula de expansdo termostatica modificada.
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185
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Figura 3.5 Configuracdo da agulha e base da valvula de expanséo.

O evaporador ¢ um trocador de calor com fluxo em contracorrente de tubos concéntricos
onde o fluido refrigerante R134a escoa pelo interior de um tubo de cobre com 1300 mm de
comprimento e didmetro interno de 6 mm. O fluido secundario de refrigeracfio (4gua + etileno
glicol 20% em volume) circula pela area anular do trocador com 17 mm de didmetro interno do

tubo exterior conforme ilustrado na Figura (3.6).

gua + etileno glicol
R134a ; , R134a
Gas ——=

|
|
|
|
I
]
28 e Liquido Fluxo bifésico
i
]
|
|
|

L T~ S NN WSRO WY S—— :u“
S—

o ]
Agua + etileno glicol
Figura 3.6 Evaporador.
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3.2 Subsistema do fluido secundario de resfriamento

Um diagrama esquematico deste subsistema ¢ apresentado na Figura (3.7), composta por
um fanque de armazenamento de energia (banco de gelo) encarregado de armazenar energia a
baixa temperatura para depois ser usada de acordo com a estratégia de gerenciamento de energia,
uma vdlvula de mistura (reguladora de temperatura) com temperatura ajustada, que aciona um
by-pass no banco de gelo permitindo que uma quantidade suficiente de refrigerante secundario
contorne o banco de gelo e misture-se depois com o refrigerante secundério que passa através do
banco de gelo, para obter assim a temperatura desejada do fluido na saida da valvula; uma
vilvula de desvio encarregada do by-pass do trocador de calor do ar condicionado, quando estd
ativo o ciclo de formagio de gelo ou de fechar o by-pass para que o refrigerante secundério
circule pelo trocador de calor quando este estd fornecendo capacidade térmica para o ar
condicionado; o trocador de calor do ar condicionado utilizado para resfriar o ar do ambiente
climatizado; e uma bomba de velocidade variavel (ou constante) que faz circular o refrigerante

secundério pelo circuito de resfriamento.

Sensor de temperatura ‘%‘ Yibvula de trés vies
Sersordepressio iy Vélvula de duas vias

Figura 3.7 Diagrama do subsistema do fluido secundério de resfriamento.

O tanque de armazenamento de energia (banco de gelo) € uma serpentina de tubos de cobre
de 6 mm de diAmetro interno com 8 fileiras horizontais e 10 colunas verticais num arranjo de
tubos em linha espagados 40 mm entre centros de didmetro na vertical e na horizontal imersos em
um tanque com agua (material de mudanca de fase) com capacidade de 30 litros. A solugdo de
refrigerante secundério (20% etileno glicol e 80 % 4gua) é refrigerada ao passar pelo evaporador

do sistema de refrigeracdo e bombeada através das serpentinas dentro do tanque formando gelo e
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assim armazenando energia. Durante a descarga, o refrigerante secundario circula pela serpentina
do fan coil onde retira a carga térmica do ambiente e retorna ao tanque de armazenamento
térmico para ser resfriada novamente, derretendo o gelo formado anteriormente (fusdo interna).

Na Figura (3.8) € apresentado um exemplo de tanque de armazenamento térmico.

Figura 3.8 Exemplo de tanque de armazenamento térmico.

A vélvula de mistura € uma vélvula de trés vias de 0,5 polegadas em corpo de ferro nodular
com atuador eletronico rotativo de agéio proporcional controlada por uma das saidas analogicas da
placa de aquisicio de dados CAD-1236.

O trocador de calor do sistema de acondicionamento de ar possui capacidade de 600 Watt
do tipo gas-liquido em contracorrente com oito tubos por passo e 4 passos; com se¢do transversal
de 270 mm de comprimento, 220 mm de altura e 140 mm de profundidade com arranjo
triangular; acoplado a um ventilador centrifugo tipo Sirocco, com motor trifisico de 184 Watt.
controle de velocidade varidvel de 0 a 3450 rpm e capacidade méxima de 8,5 [m*/min].

Tabela 3.3 — EspecificagGes técnicas da bomba do circuito de refrigerante secundério.

Motor | o ] 1220 Vac Trifasico |
Poténcia  [Watt] S 368
Vazio  [lts/min] - 5240
Altura [mea] 38a5
Velocidade [rppm] | ' 3450
Modelo P500T
Fabricante ~ KSB
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A bomba do circuito de refrigerante secundario cujas especificacdes técnicas s#o

apresentadas na Tabela (3.3) € do tipo monobloco com junta de vedagio mecanica; com controle

de velocidade utilizando inversor de freqii€ncia cujo sinal de referéncia ¢ enviado através de um

dos médulos de saida da placa de aquisi¢8o de dados CAD-1236.

O sistema do fluido secundario de refrigeracio com armazenamento de energia em tanque

de gelo permite trabalhar com uma variedade de circuitos hidraulicos que se pode realizar neste

tipo de instalagSes, com grande versatilidade de funcionamento da bancada, na qual pode-se

trabalhar com 4 modos diferentes de funcionamento de acordo com a operagdo das valvulas

solenoides. Estes modos de operagfio séo apresentados a seguir:

Armazenando energia: O sistema trabalha totalmente automético sob o controle do
computador habitualmente durante o periodo da noite. Para este modo de funcionamento
todas as valvulas solenéides estfio desligadas e a bomba gira a velocidade constante (1458
rpm) circulando a solucdo de agua-glicol através da valvula solendide V6 (ver Figura 3.1)
normalmente aberta (NA) para o evaporador do chiller onde € resfriada antes de passar
pelas vélvulas V1 e V2 (NA) da entrada e saida do tanque de armazenamento onde faz
acumulacfo de gelo com temperaturas na entrada (T14) na faixa de —1 a — 6 graus
centigrados e depois, bypassando o fan-coil através da valvala V5 (NA) para fechar o ciclo

do refrigerante secundério na bomba.

Produgéio de frio s6 com desacumulagio de gelo: O banco de gelo proporciona a energia
frigorifica necessédria para absorver a carga térmica do trocador do fan-coil ligando as
valvulas solendides V6 (NA) e V7 normalmente fechada (NF) bypassando o evaporador
direcionando o refrigerante secundério através do tanque onde € resfriado para ser entregue
na entrada do fan-coil ativando as valvulas V5 (NA) e V4 (NF) a uma temperatura de 4

graus centigrados trabalhando a bomba com velocidade variavel.

Produgéo de frio s6 com chiller: trabalhando a bomba a velocidade constante (1260 rpm),
ligando as valvulas solendides V1, V2 (NA) e V3 (NF) para bypassar o tanque de gelo e as
valvulas V4 (NF) e V5 (NA) para satisfazer a carga térmica do sistema de

acondicionamento de ar resfriando a solug8o agua-glicol somente utilizando a capacidade
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frigorifica do chiller.

® Produgéio de frio com chiller mais desacumula¢io do gelo: Trabalhando a bomba a
velocidade constante (1500 rpm), no modo de controle com prioridade do chiller mantendo
a temperatura na entrada do fan-coil a 4 graus centigrados acionando a valvula de trés vias
deixando passar parte da solugdo dgua-glicol através do tanque quando o chiller atinge a
maxima capacidade. Em este modo sfo ligadas as valvulas solendides V4 (NF) e V5 (NA)

para dar passo através do fan-coil e a valvula V3 (NF) para bypassar o tanque de gelo.

3.3 Subsistema do acondicionamento do ar.

Um esquema simplificado da unidade de subministro de ar e seu sistema de controle sio

apresentado na Figura (3.9).

Figura 3.9 Subsistema da unidade de acondicionamento de ar.

O sistema de ventilagdo com velocidade de ar varidvel tem a funcfio de fornecer volume
de ar suficiente para manter a temperatura do duto num nivel aceitdvel, aumentando ou
diminuindo o fluxo de ar através do controle da velocidade do ventilador no trocador de

acondicionamento de ar,

3.4 Instrumentacio

A figura 3.1 apresenta um esbogo da distribuigdo dos sensores de temperatura, pressdo,

vazdo e posi¢do instalados na bancada de testes os quais sfo descritos na Tabela (3.4).
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Tabela 3.4 — Descrig@o dos sensores.

; - Refeféncié - Descrigéd
“ Tl Témpera&uré R134a ﬁa eﬂtra&a do oondenséddr |
T2 : Tempefafura R134é na saida do condenéador
T3 | ' Temperatﬁra R134a 'na entradé do evaporador |
T4 Temperatufé R134a na saic{a db evaporador
T5 | Temperatura do refrigerante sécuﬁdério Iilakéntra.da do fan-coil |
T6 | Temperaturé ambién;ce - | | |
T7 Températura do ar na en;cfédé dofan;éoif
Té é Tenﬁi)eratura éinbienté - |
.T9. | ' Temperatﬁfa do ar na saida éo faﬁ—céil |
B T10 . .Témperatura do reﬁigérénte seéundério na safdei do fan-coil -
T11 B Témi)efatﬁr; da égﬁa (.ientr';)“do ta,nqué — .
4 Ti2 - : Terﬁ;.)érat.ﬁ“ra*do refrig.érante secundario na'entrada do evapefédor |
| Tlé» - | Temperatﬁré do feﬁigél;éhte sécﬁﬁdério na éaida dok évap;rédof
) Tl4 : Ten&ﬁeiéfﬁfa do fefrigérante ‘secu.n‘déﬁ»ov na entfada do taﬁéﬁe de gélo
Ti.S» ‘ | | Teﬁlﬁera‘;ﬁré dé reﬁigérahte secundano na .saida dé :caﬁque de gelo
TO | Posido da came da valvula T
BARI :.Préssﬁo Iﬁéﬁb;nétrica na‘ saldado ;:ompressof
) BAR2 1 APréss’e“‘to fhaﬁométrica na er;trada-c’la\‘ valvula de expaﬁse”to eletf@nica |
BAR3 B Pvreslsﬁon Ihénométricé ha saida da— Qﬁlvula de exﬁénséo életrﬁnica |
| BAR4 Préésﬁo @nométrica na entradé do .compressor | 4-4-
VAZl | Vazo volumétrica de R134a na éntréda do compressor
VAZ2 | Vazﬁo Véhiinéﬁiéa do refrigerante sécﬁndérid através db tanque de gelo
TVAZ3 "

Vazéio volumétrica do refrigerante secundario através do fan-coil
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Capitulo 4:
Componentes do sistema de aquisicio de dados e controle

Este capitulo descreve os componentes do sistema de aquisi¢io de dados e controle,
constituidos de um computador; duas placas de aquisi¢do de dados; condicionadores de sinal;
sensores de temperatura, pressdo, vazdo e deslocamento; circuitos de comando do motor de

passo, das valvulas solenéides, dos inversores de freqiiéncia e das chaves.
4.1 Sistema de monitoramento

Para o sistema de monitoramento e controle da bancada de ensaios foi utilizado um
microcomputador com processador 800 MHz com dois conectores de expansdo PCI, 128 MBytes
de RAM, duas portas tipo serial. A Figura (4.1) apresenta a arquitetura geral dos componentes do

sistema de aquisicdo de dados e controle.

Figura 4.1 Arquitetura geral do sistema de aquisi¢cfio de dados e controle
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4.2 Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura selecionados para a bancada de ensaios foram termémetros de
resisténcia (PT-100), com ligagdo a trés fios. No total foram utilizados 15 PT-100 para monitorar
as temperaturas na bancada. O sinal destes sensores ¢ amplificado e filtrado, utilizando um
médulo condicionador de sinal analégico MCS1000-V2 da LYNX, que envia um sinal em tensfo
para a entrada da placa CAD12/32, o qual é convertido em valores de temperatura utilizando a
equaciio de calibragdo correspondente a cada sensor de temperatura; embutido no programa

(anexo I).

4.3 Sensores de pressdo

Para a medida da presséo utilizaram-se transdutores de pressio manométrica com faixas de
operagdio de 0 a 10 bar para monitorar as pressdes na entrada e saida do evaporador; e sensores na
faixa de 0 a 25 bar para alta pressdo na entrada e saida do condensador. Os sensores foram

alimentados por uma fonte simétrica com tensdes de + 12 volts ¢ montagem realizada conforme

ilustra a Figura (4.2).
w2y
R1i
oy O J_L ARA,
Canal Referencia
Sensor de Presséo Porta CAD 12386

Figura 4.2 Esquéma da montagem dos sensores de pressdo.
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A calibracdo dos sensores foi feita utilizando-se balanca de peso morto, do laboratorio de
metrologia do Centro de Tecnologia da Unicamp, (anexo VII).
Os sinais provenientes dos quatro sensores de pressdo foram adquiridos pela placa CAD
1236 utilizando as equagdes de calibragfio, (anexo I).
Um sensor de pressdo diferencial é usado junto com uma placa de orificio para medir a
vazdo do fluido refrigerante secundario que passa através do fan coil. Este sensor estd ligado na

placa CAD-1236 segundo o esquema da Figura (4.2).

4.4 Sensores de vazio

Para medir a vaziio de refrigerante (R134) foi utilizado um medidor de fluxo tipo capilar
térmico com as caracteristicas apresentadas na Tabela (4.1). Este medidor gera um sinal de 0 a 5
volts proporcional a vazdo volumétrica, que é enviada a placa de aquisi¢do de dados convertido
em unidades de vazdo [LPM], através do programa de aquisi¢do de dados segundo a equagdo de

calibragfio, (anexo I).

Tabela 4.1 Caracteristicas do medidor de vazio tipo capilar térmico.

e T G
BV R e

B S i e
 Faixademedida |  0a65[SLPM]

B T B T
B TR T
Calibragdo com Nitrogénio 21 [C] e 760 [Torr]

O sensor que mede a vazio da solugdo dgua — etileno glicol que passa através do tanque de
armazenamento térmico € do tipo turbina com saida em freqiiéncia para um mostrador digital e

placa conversora de sinal de freqiiéncia para voltagem, que acondiciona a sinal da entrada para a
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placa de aquisicdo de dados. Este sinal em voltagem € proporcional ao fluxo de refrigerante
secunddrio através do tanque, segundo a equagdo de calibragio apresentada no anexo I. As

caracteristicas do medidor sfo apresentadas na Tabela (4.2).

Tabela 4.2 Caracteristica do medidor de vazio tipo turbina.

N ————
T
P e —

~ Faixademedida | ~ 19a379[LPM]
T YT

B o vy

Para medir o fluxo de refrigerante secundério que passa pelo trocador do sistema de
acondicionamento de ar foi utilizada uma placa de orificio junto com um sensor de pressio
diferencial PX750-DI da OMEGA que fornece uma saida em volts na faixa de 0,5 a 5,0 Vce.
segundo o esquema da figura 4.2. A equacdio da curva de calibragdio para este sensor é embutida

no programa (anexo I).

4.5 Sensores de posicio

O sensor de posigcdo da abertura da haste da valvula é formado por um potenciémetro de
180 ohms acoplado mediante engrenagem ao eixo da came da valvula de expansfio. A mudanca
da resisténcia ao girar o eixo € proporcional ao deslocamento da haste da véalvula e a leitura é
feita utilizando um canal do médulo condicionador de sinais analégicos MCS1000-V2 que
fornece o valor em voltagem para a placa de aquisicdo de dados CAD 1232. A leitura final da
posi¢do da vélvula de expansiio ¢ dada em porcentagem tomando como limite a maxima e
minima posi¢do em que trabalha a valvula. A equagdo de calibragio para porcentagem de

abertura da valvula € embutida no programa (anexo I).
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4.6 Modulos de saida

Os mé6dulos de saida sdo os dispositivos que tém como fungdo receber a informagio gerada
pelo programa de controle nas saidas digitais das placas de aquisi¢io de dados e processar essa
informag@o adaptando-a, segundo o tipo de comando que o elemento final de controle requer. No
sistema tem-se cinco diferentes modulos de saida:

O primeiro é o médulo do controle da velocidade do compressor cujo esquema §é

apresentado na Figura (4.3).

dulo do controle da

¥

Figura 4.3 Diagrama da placa do médulo do controle da velocidade do compressor.

Da placa de aquisi¢do de dados CAD-1232 sfio usados oito bits das saidas digitais que
atuam como barramento de dados na placa de controle da velocidade do compressor. Estes dados
véo através de oito acopladores 6ticos, cuja fungfo é isolar as fontes de voltagem do computador
e das placas do circuito impresso. Os dados provenientes do computador sdo usados por um
micro-controlador 16F628 através de sua porta A e processados segundo o algoritmo apresentado
na Figura (4.4). O programa do micro-controlador envia os dados para a entrada do conversor
analogico/digital de forma que s6 ir4 mudar o dado um bit por vez, até atender o valor final igual

ao dado colocado pelo programa de controle da velocidade do compressor na saida digital da
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placa de aquisigio de dados CAD-1236. Assim as mudangas de velocidade do compressor sdo
realizadas de forma gradual ao aumentar ou diminuir o sinal de referéncia. O cédigo deste
programa desenvolvido em “assembler” e compilado no MPASM Microchip ¢ apresentado no

anexo IV e as caracteristicas do micro-controlador sfio apresentadas no anexo V.

Programa dos micro-control

Ead@f‘(ﬂ’g
PIC I6FG2S | =

Figura 4.4 Algoritmo do micro-controlador do médulo de controle do compressor.

O dado digital gerado pelo micro-processador ¢ enviado para a entrada do conversor
digital/analogico, que transfere a informagiio para a entrada de um conversor de
voltagem/fregiiéncia, gerando uma saida na faixa de 50 até 150 Hz, que atua como sinal de
controle na entrada da placa do inversor eletronico e determina a velocidade do compressor,
como apresentado na curva da Figura (4.5). O inversor de freqiiéncia que controla a velocidade
de rotacdio do motor do compressor vem como uma unidade integrada junto ao compressor e suas

caracteristicas sio apresentadas no anexo VIIIL.

O Mbdulo multiplexador cuja fungdo é habilitar a transferéncia dos dados para os outros
quatro moédulos de saida é usado com o proposito de adicionar unidades extras nas saidas digitais
da placa de aquisi¢fio de dados CAD-1236. Uma estrutura simplificada em diagrama de blocos da

unidade de multiplexagem é apresentada na Figura 4.6. Funcionalmente esté dividida em dois

grupos:
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e Barramento de enderecos.

e Barramento de dados
Velocidade
RP

E

4500} -~

Yipm) = 30 (Hz)

1600

53 150 Frequéncia [Hz]

Figura 4.5 Curva da freqiiéncia que determina a velocidade do compressor.

O barramento de enderegos especifica de onde a informago vai ser enviada e o barramento

de dados apresenta a informago a enviar.

Figura 4.6 Diagrama de blocos da unidade de multiplexagem.

A placa de multiplexagem tem uma estrutura muito simples, formada por 16 acopladores
Gticos que recebem o sinal elétrico das saidas digitais da placa CAD-1236, das quais oito formam
o barramento de dados e os oitos restantes formam o barramento de enderegos; configurando

assim uma estrutura de comunicagfio em paralelo projetado s6 para envio de informagfio aos
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médulos de saida mediante a transferéncia simultinea de todos os oito bits que constituem o dado
(byte ou palavra).

Quatro bits do barramento de enderegos vio para uma chave AND e sua saida serve como
bit de habilitagio para uma das entradas do circuito integrado do multiplexador (74LS138). Os
outros quatro bits do barramento de enderecos, um bit vai para uma outra entrada de habilitagdo
do multiplexor e os trés bits restantes geram o cddigo que seleciona a saida do multiplexor,
atuando como saida de habilitagdo do barramento de enderegos.

As unidades de saida que estfo ligadas a placa de multiplexagem sdo:

Modulos dos reles de estado s6lido.

Modulo do inversor de freqiiéncia para controle da velocidade da bomba da dgua

Modulo de controle do motor de passo

L]

Modulos dos reles de estado solido.

Modulo de reles

' Qarfa@éﬁ'ig de

Figura 4.7 Médulo de controle dos reles

O sistema utiliza dois modulos de controle dos reles, um trabalha com voltagem de 110
Vac. e outro com voltagem de 220 Vac. Estes modulos de controle estdio constituidos por um
circuito integrado (74LS373) que trabalha como registro de armazenamento transferindo a
informagfo presente no barramento de dados para a entrada do micro-processador que direciona a
informacfio (ver anexo IX) para cada uma das saidas controlando a interface de poténcia com

acoplador 6tico e triac (ver Figura 4.7). As saidas que tém nivel alto (5 volts) fazem com que o
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acoplador ético dispare o triac, energizando as cargas. As saidas que tem nivel baixo (0 volts) no
provocam reag¢éo por parte da carga. Quando o sinal do barramento de enderegos € desabilitado o
registro ignora o byte da entrada proveniente do barramento de dados e mantém retido o dado
prévio. Esta situagfio ndo muda até que pelo barramento de enderegos selecione novamente o

registro.

e Modulo de controle do inversor de freqiiéncia para o controle da velocidade da bomba do

refrigerante secundario.

. Moduloe de controle da
relocidade da bomba da agua

Barramento de |

Figura 4.8 Médulo de controle do inversor de freqiiéncia da bomba da 4gua.

Como se pode observar na Figura (4.8), o barramento de dados, o seletor de canais € o

registro do barramento de dados sfo idénticos ao médulo de controle dos reles.

Os dados que o micro-processador recebe sdo processados segundo o algoritmo apresentado
na Figura (4.4) gerando uma saida digital que vai para o conversor digital/analégico o qual
fornece uma saida na faixa de 0 a 10 Vce, que é enviada para a entrada analégica do inversor de
freqiiéncia que controla a velocidade de rotag8io do motor da bomba do circuito de refrigerante

secundério na faixa de 0 a 3600 rpm. As caracteristica do inversor de fregiiéncia sfio apresentadas
na Tabela (4.3).
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Tabela 4.3 Especificagdes do inversor de freqiiéncia da bomba.

Tipo ~ DF5322-1K5
Entrada | © 13AC230V
50/60 Hz

16,0/9,3 A

Saida | ~ 3ACO0..Ue
7,1A |

0,5..360 Hz

Motor . ' 1,5 kW (230)
Fabricante =~ |  Moeller

e Modulo do controle do motor de passo que controla a abertura da valvula de expanséo:

. Modulo de controle da’
abertura da valvula de expansao

Figura 4.9 Médulo de controle do motor de passo.

A estrutura ¢ igual ao médulo do inversor de freqiiéncia da bomba até a entrada do micro-
processador que toma os dados do registro e os processa de acordo ao algoritmo apresentado na
figura 4.10 e que corresponde ao programa em linguagem “assembler” apresentado no anexo VL.

As caracteristicas do motor de passo sdo apresentadas na Tabela 4.4
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Tabela 4.4 Especificagdes do motor de passo.

Tipo - © 23LMk005-20|
Entrada ) 7 Volts/fase |
Unipolar |
Sajda ] 48441)a'3305/volta
Fabricante | . MINEBEA CO. LTDA

Programa dos

Figura 4.10 Algoritmo do micro-controlador do médulo de controle do motor de passo.

As saidas analégicas da placa CAD-1236 estdo formadas por dois conversores
digitais/analégicos de 12 bits idénticos e independentes, com saida unipolar de 0 a 10 volts.

A primeira saida digital controla a porcentagem de abertura da valvula de trés vias do
circuito de refrigerante secundério cuja abertura € proporcional a voltagem aplicada na entrada da
placa de controle do motor da valvula.

A segunda saida digital € usada como entrada de referéncia no inversor de freqiiéncia qué
controla a velocidade de rotagdo do motor do fan coil. As caracteristicas técnicas do inversor de

freqiiéncia sdo apresentadas na Tabela (4.5).
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Tabela 4.5 Especificagdes do inversor de freqiiéncia do fan coil.

Tipo ' DF5-322-075

Entrada ] ' 1/3 AC 230V

' 50/60 Hz

9,0/5,2 A

" Saida ( 3 ACO...Ue|
4,0A

0,5...360 Hz

Motor R 0,75 kW (230) |

TFabricante o A Moeller
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Capitulo 5:

Implementacio do sistema de monitoramento e controle do sistema de
armazenamento térmico utilizando bancos de gelo

5.1 Sistema de monitoramento

O programa de monitoramento e controle desenvolvido especificamente neste trabalho
permitem supervisionar pardmetros da bancada, emitir alarmes, ligar/desligar sinais de controle e
supervisionar sinais digitais. O anexo I apresenta o c6digo fonte do programa de aquisicio de
dados. Os sinais foram filtrados e amplificados por médulos de condicionamento de sinais, para
depois serem transferidos para as placas de aquisi¢do de dados e convertidos em unidades
compativeis segundo a grandeza que esteja sendo monitorada e posteriormente armazenados em
um arquivo de dados. Paralelamente estes dados sfio transferidos a um modulo do programa o
qual contém fungdes de célculo onde so estimados os pardmetros do processo (calor, eficiéncia,
densidade, calor especifico, entalpia). Os dados so armazenados em arquivo de dados onde
podem ser acessados por programas de usudrios para realizagdo de cdlculos, alteracdes de

parémetros e dos seus proprios valores.

As telas graficas de interface sfio compostas por janelas, do tipo windows com menus
dirigidos, organizadas em estruturas do tipo arvore, permitindo um acesso seqiiencial e rapido.

A tela de supervisio geral apresenta ao operador um grafico sin6ptico da bancada com
valores de temperatura, pressfio, vaziio, velocidade e posi¢do em forma dindmica, mostrando o

estado dos equipamentos e processos da bancada como € apresentado na Figura (5.1).
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Figura 5.1 Tela de supervisdo geral.

As telas de tendéncia sdo telas representativas de cada equipamento que compde a bancada,
apresentando os dados das varidveis medidas, calculadas e controladas em forma de graficos
dindmicos, para a visualizag@io da evolucfo temporal das varidveis medidas em tempo real, na
forma de tendéncia. Estes graficos tem as opg¢des de imprimir, salvar em arquivo, ativar a opgéo
de zoom em um detalhe que se quer visualizar, deslocar a imagem utilizando o botdo direito do
mouse, mudar a aparéncia para duas ou trés dimensdes, girar o grafico nos trés eixos ou/e
modificar a profundidade. O eixo horizontal corresponde ao tempo e o vertical a varidvel
especifica que estd monitorando.

O acesso as telas de tendéncia de cada um dos equipamentos ¢ feito na tela de supervisio
geral usando o botdo direito do mouse acima da figura do equipamento que se deseja visualizar,

fornecendo informagdes sobre:
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Figura 5.2(3) Figura 5.2(4)

Figura 5.2(5) Figura 5.2(6)

Figura 5.2 Telas de tendéncia.
¢ Graficos de tendéncia do compressor: A Figura 5.2(1) apresenta as curvas de:

o Temperaturas de entrada e saida do R134a em graus centigrados.
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Pressdes de entrada (pressdio de baixa) e pressdo de saida (pressdo de alta) do R134a
em bar.

Velocidade do compressor em rpm, € vazdo volumétrica do R134a que passa através
do compressor.

Valores do erro e da saida do sinal da malha de controle que regula a velocidade de

rotagfo do motor do compressor.

e Grafico de tendéncia do condensador: apresentado na Figura 5.2(2) onde mostra o histérico

de:

O

O

Temperatura ambiente e das temperaturas de entrada e saida do refrigerante R134a em
graus centigrados.
Pressdo de entrada e saida do R134a em bar.

Vazio volumétrica do R134a e velocidade do compressor.

e Grafico de tendéncia da valvula de expansiio correspondente a Figura 5.2(3) onde sfo

apresentados os graficos de:

O

Porcentagem de abertura da abertura da valvula, temperatura de superaquecimento e
temperatura de entrada no compressor.

Pressiio de entrada e pressdo de saida em bar assim como a porcentagem de abertura
da vélvula de expanséo

Capacidade frigorifica do ciclo por compressdo de vapor em Watts assim como a
velocidade do compressor em rpm.

Valores do erro e da saida do sinal da malha de controle que regula a abertura da
valvula de expansdo.

Também sfio apresentados os valores instantdneos da agdo de controle, o erro, a
integral do erro, a derivada do erro; e valor do erro no instante da agfio do controle

anterior assim como o estado de alarme da valvula de expans@o.

e QGrafico de tendéncia do evaporador: Figura 5.2(4)

O

Apresenta os historicos e valor atual das temperaturas na entrada e na saida do
refrigerante R134a e do refrigerante secundério.
Pressio de entrada e saida do refrigerante R134a e a porcentagem da abertura da

valvula de expansdo.
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o Velocidades da bomba do circuito do refrigerante secundario e do compressor, assim
como as vazdes de refrigerante R134a e de refrigerante secundario.
o Calor transferido no evaporador.
e Grafico de tendéncia do banco de gelo, Figura 5.2(5).
o Calor transferido pelo refrigerante secundério e suas temperaturas de entrada e saida
a0 tanque.
o Vazdo do refrigerante secundario e velocidade da bomba
o Temperatura media da 4gua dentro do tanque.
o Porcentagem da abertura da valvula de trés vias ou valvula de mistura.
» Grafico de tendéncia da bomba do circuito secundario
o Vaz#o do refrigerante secundario e velocidade da bomba
s Grafico de tendéncia do condicionador de ar: Figura 5.2(6)
o Velocidade do motor do ventilador
o Temperatura da entrada e saida do ar e do refrigerante secundario no trocador do fun
coil.
o Vazio do refrigerante secundério ¢ velocidade da bomba.

o Parlimetros de controle da velocidade do ventilador (nfio implementados).

5.2 Sistema de controle

O controle do sistema dos médulos de saida que comandam os dispositivos ou elementos
finais de controle foi realizado em funcdio de tarefas periédicas empregando chamadas de sistema
utilizando fun¢des de tempo do componente Timer e rotinas da biblioteca proprias da linguagem
C++ Builder.

As rotinas de monitoramento (leitura das portas analégicas das placas de aquisicio de
dados) sdo acionadas em intervalos constantes (cada 3 segundos) usando a funcio Timer!Timer
como ¢ apresentado no anexo I Dentro desta fun¢fo também estdo incluidas as fungdes que
comandam as saidas para o controle da vélvula de trés vias e do inversor de freqiiéncia do
ventilador, através das saidas analogicas da placa CAD 1236. Estas funcSes trabalham em malha
aberta, comandada desde a tela principal do sistema de monitoramento utilizando barras de

rolagem (componente ScrollBar do C++ Builder) denominadas '% bypass V. 3 Vias' e ‘rpm
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Fancoil’. Qutra fungio controla em malha aberta (utilizando a barra de rolagem ‘rpm Bomba®) a
velocidade de rotagiio do motor da bomba do circuito de refrigerante secundario através do

modulo de controle do inversor de freqtiéncia.

Para o controle da porcentagem da abertura da valvula de expansfio foi implementada uma
segunda fungdo do componente Timer denominada TimerFuzzyTimer que trabalha com periodos
de tempo variavel determinados pelo tempo estimado da resposta do sistema & agfo de controle,
com um periodo minimo de 25 e maximo de 50 segundos. Dentro desta funggo sfo calculados os
valores do erro, derivada do erro e integral do erro e enviados estes pardmetros para o programa
FIS.C (desenvolvido em linguagem C por Jang (1994)) onde ¢ realizado o processo de inferéncia
da logica difusa a qual fornece a resposta dos controladores difusos. O valor final da ago do
controlador ¢ enviado para o médulo de saida, que comanda a acdo de controle na porcentagem
da abertura da valvula de expansio. A forma como foi implementada a logica difusa para o

referido sistema € mostrado com maior detalhe no capitulo VI,

O controle da porcentagem da velocidade do compressor ¢ comandado através da saida
digital mimero um da placa de aquisi¢fo de dados CAD 1232, que entrega o sinal diretamente

para o modulo de controle da velocidade do compressor e cuja légica € mostrada no capitulo V1.



Capitulo 6

Implementacdo do sistema de controle do ciclo de refrigeragio por
compressio de vapor usando logica difusa.

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os conceitos basicos da l6gica difusa
utilizada no controle de um sistema de refrigeragio por compressio de vapor com
armazenamento térmico em banco de gelo de pequeno porte. Num primeiro momento o capitulo
descreve as ferramentas basicas utilizadas para o entendimento da metodologia de controle. Na
continuagdo apresenta-se a arquitetura proposta para o controle da abertura da valvula de

expansdo e da velocidade do motor do compressor.

6.1 Conceitos basicos

O controle de um processo realizado pela l6gica difusa baseia-se fundamentalmente numa
lista de regras que descrevem, através de valores lingiiisticos (palavras), como o controlador
efetuara a agdo do controle, de forma a aproximé-lo do pensamento de um operador experiente.
Com isso, a logica difusa pode ser utilizada para implementagdio de controles aplicados aos mais
variados tipos de processos.

A grande potencialidade desta metodologia € a possibilidade de expressar operagdes e
controlar o sistema mediante palavras de uso cotidiano (alto, muito quente, muito lento, etc.),
eliminando os altos contetidos matemdticos e fisicos que seriam necessarios para o controle de
um processo (controle classico), permitindo assim usar o conhecimento e experiéncia que tendria
um operador para a construgdo das regras. Cada regra, por sua vez, consiste num conjunto de

expressdes condicionais (se — entdo), onde a primeira parte é denominada de antecedente e a
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segunda parte de conseqiiente. A k-ésima regra de um certo conjunto de regras (R) pode admitir a
seguinte forma:

Ry : “Se Temperatura € Alta Entdo Abre a valvula”

Termo lngiistico

Simbolo de comparagédo

Valor lingfiistico

onde a expressdo em cada valor lingiiistico é relacionada a um termo lingiiistico.

Um sistema baseado em logica difusa emprega os seguintes conceitos basicos:

e Entrada Crisp (Crisp Inputs) ~ S#@o as entradas do sistema, por exemplo a voltagem de um

sensor de temperatura.

o (rau de Pertinéncia (Degree of Membership) — Representa o grau de associagio entre uma

entrada Crisp e uma fun¢do de pertinéncia e é representada pela letra grega pu(x) que vincula

um nimero (entre 0 e 1) a cada elemento (x) do universo de discurso (Veja Fig. 6.1).

Vaiores
A Linguisticos

~ 1 Morno Quente

\ ___——— Funcdo de
= pertinéncia

\.0 |

Grau de pertinéncia
A

b A - -
4 °‘:’r“'° J l Varaiavel do Sistema

\- /
Y

Figura 6.1 — Conceitos basicos dos conjuntos difusos.
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Todo elemento no universo de discurso é membro de um conjunto difuso com um
determinado grau. O valor 0 indica uma completa exclusio (nZo-membro), o valor 1
representa completa pertinénecia (totalmente membro) e os valores deste intervalo

representam graus intermedidrios de pertinéncia do objeto com relacéo 4 fungo.

* Valores Lingiiisticos (Linguistic Variables) — Nome descritivo para identificar os conjuntos

difusos. Da mesma forma que as variaveis algébricas tomam nimeros como valores, uma
varicvel lingiiistica toma palavras ou oragdes como valores. O conjunto de valores que esta
pode tomar ¢ chamado de conjunto de termos (ferm ser). Cada valor no conjunto de termos &
uma varidvel difusa definida acima da varigvel base. A variavel base define o universo de

discurso para todas as varidveis difusas no conjunto de termos.

o Funcdo de Pertinéncia (Membeship functions) — Fungio (1(x) que define o conjunto difuso ao

qual uma variavel de entrada crisp ¢ associada, sendo que esta pode pertencer a um ou mais
conjuntos ao mesmo tempo.

A relagdo e operagdes entre conjuntos difusos sdo definidos pela fungio de pertinéncia. As
formas mais comuns de fungdes de pertinéncia sdo apresentadas na Tabela 6.1. Nesta tabela
a, b, ¢, d sdo nlmeros reais definidos dentro do universo de discurso da variavel lingiiistica

que contém o conjunto difuso e satisfaz a relagfio: a<b<c<d.

¢ Universo de discurso (Universe of discourse) — Representa o conjunto de todos os possiveis

valores que a varidvel do sistema (entrada/saida) pode assumir.

* Dominio (Domain) — A faixa de valores no universo de discurso em que é mapeada por uma
funcdo de pertinéncia.

Como nos conjuntos classicos (Crisp), os operadores citados a seguir sio também
aplicados entre dois conjuntos difusos, A e B, cujos elementos “x” sio originados de um conjunto
base G (Universo de Discurso).
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IGUALDADE

A=B,
E valido se pa(x) = pp(x) paratodo x € G

INCLUSAOC COMPLETA

AcCB,

E valido se pa(x) < pp(x) para todo x € G

INCLUSAO PARCIAL

AcB,

€ valida se pa(X) < pus(x) paratodox € G

INTERSECAC

A~ B € definido por pa(x) N pa(x) = I (pa(x), us(x)),
Onde I € chamado de operador intersecgo.

E associada ao operador légico AND.

UNIAO
A U B € definido por pa(x) v pa(x) = U (ua(x), ua(x)),
Onde U ¢ chamado de operador unigo
E associada ao operador l6gico OR

COMPLEMENTO

E definido por REX)=1 - palx)

Associada ao operador l6gico NOT
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Tabela 6.1 — Exemplo de fungSes de pertinéncia usualmente utilizadas.
TIPO DESCRICAO

Tipo L lLx<a

fx)=30-x)(p-a)a>x>b
0,x>b

Triangulo (0,x <a

) (x-b)le-bla>x>b
/&)= (e—x)flc-blo>x>c
O,x>¢

Pi (0.x<a
(x-b)(a-bla>x>h
f)=<1b>x>c
(d-x)d-cle>x>d
0,x>d

TipoGamma ’O’x<a
f&)={x-a)(p-a)la>x>b

Lx>b

Tipo Z 1,x<a
1-2{(x~a)/(p~a)f,a>x>(a+b)/2

2(x-8)/(b-a) . (a+b)2>x>b
0.x>b

f(x)=3

Tipo 8 _ (0,x<a
2(x—a)/(b-a),a>x>(a+b)2
1-2((x-p)/(p-a)f (a+b)/2>x>b

Lx<b

flx)=

Graficamente a utilizagdo destes operadores entre duas funcGes de pertinéncia é realizado

pelo mecanismo de inferéncia difuso que sera descrito a seguir.
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6.2 Mecanismo de Inferéncia Difuso

A estrutura de um controlador difuso pode ser entendida como um sistema de multiplas

entradas e miltiplas saidas (MIMO) tendo como estrutura interna mostrada na Figura 6.2.

BASE DE
REGRAS

Entrada X1 MECAN&HO DE aida Y1
Entrada X2 ‘ FUZZYFICAGAO I =>| " NFERENCIA »inEFumtcaciol aida Y2
Entrada — . " — : aida Yq

Figura 6.2 Mecanismo de inferéncia de um controlador difuso.

Os passos do processamento difuso (operagdes ou mecanismos de inferncia difuso sobre
as regras de controle) empregados pelos mecanismos de inferéncia sfo: a fuzzyficagdo das
variaveis de entrada do controlador, inferéncia (avaliagdo das regras) e por fim a defuzzyficacdo

dos conjuntos difusos.

6.2.1 Fuzzyficacio

O processo de fuzzificagdo transforma os valores reais das varidveis de entrada em graus de
pertinéncia a um determinado conjunto usando um cédigo qualificador que geralmente é expresso
em termos lingiiisticos. Cada qualificador (valor lingiiistico) € um conjunto difuso e que pode ser
representado por uma fungéo de pertinéncia. O grau de pertinéncia para as variaveis de entrada é
determinado para cada varidvel lingiiistica (A, B, C e D). A Figura 6.3 apresenta um exemplo de
fuzzyficagfio onde o valor da varidvel crisp € colocada num ponto do eixo horizontal e sua
projecio numa per?endicukar a este eixo intercepta as fun¢des difusas. Os valores nas
coordenadas no eixo vertical correspondem ao ponto de interseciio e fornecem o valor difuso
(grau de pertinéncia com valor entre 0 e 1) da variavel de entrada nos diferentes valores

Lingiiisticos.
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Figura 6.3 Principio da fuzzyficaco.
6.2.2 Inferéncia Difusa

Para obter a saida crisp de um controlador com uma base de regras If — then é necessério
dispor de um mecanismo de inferéncia. Os mecanismos de inferéncia utilizados no controle com
logica difusa sfic geralmente baseados em um dos quatro métodos de raciocinio difuso existentes:
Mamdani, Larsen, Tsukamoto, ou Takagi & Sugeno (Patyra ef al.,1999).

Neste trabalho foram utilizados os operadores de inferéncia Mamdani que utilizam os
operadores: MAX e MIN.

A estratégia de inferéncia Mamdani ¢ ilustrada na Figura 6.4, utilizando duas regras como

exemplo:
Regra 1: “Se 0 Erro é baixo e Derro é grande entdo a saida é meia”.
Regra 2: “Se o Erro € meio e Derro é meio entdio a saida é baixa”

A inferéncia difusa consiste de trés etapas: agregagdo, ativagio e acumulacdo e sio

descritas a seguir:

- Agregagdo: Consiste na combinacdo dos graus de pertinéncia para cada uma das regras.

- Ativacdo: Consiste na dedugfio do antecedente, geralmente o minimo (MIN) € usado para a
ativago,

- Acumulagdo: E o resultado da combinagio das regras para obier a saida do controle, usando o
operador MAX.
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Figura 6.4 Exemplo que utiliza a estratégia de inferéncia Mamdani.

6.2.3 Defuzzyficaciio

Nesta etapa, as informacdes lingiiisticas, resultantes do mecanismo de inferéncia, sfo
convertidas em uma saida numérica (Crisp). Os métodos usualmente empregados na
defuzzyficagio sdo: centro de gravidade, maximo & direita, méximo & esquerda e podem ser

definidos pelas expressdes mateméticas apresentadas na Tabela 6.2.

Onde:
U : resultado da defuzzyficacic
u : varidvel de saida
u : fungio de pertinéncia apds o processo de acumulagio

Min  : limite inferior para a defuzzyficagiio
Max  : limite superior para a defuzzyficagio
sup : valor superior

inf  : valor inferior

COG : centro de gravidade

LM : méximo 2 esquerda

RM :méaximo a direita
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Tabela 6.2 — Exemplo de métodos de defuzzyficacdo.

METODO EXPRESSAQ MATEMATICA
Max
fUﬁ(x)du
Ueife
COoG j‘ 2o )l
Min
RM U =suplu’), plu’) = sup pelu)
ue [Min, Max]
LM U =iof (u'), ;t(u’)z sup p(u)
ue [Mt‘n, Max]

O sistema de controle proposto consiste de duas partes. A primeira é uma malha de
controle com dois médulos difusos que controlam o grau de superaguecimento do ciclo por
compressdo de vapor, utilizando como sinal de referéncia a temperatura de saturagiio do
evaporador mais sete graus centigrados (temperatura de superaquecimento) e a varidvel a
controlar € a temperatura de entrada ao compressor. A segunda parte e outra malha de controle
difuso que tem como varidvel a ser controlada a velocidade do compressor (we), e a velocidade
de rotagio do compressor (w) obtida através do modelo € a varidvel de referéncia. A seguir sdo

apresentados os controladores propostos.

6.3 Controle do superaquecimento através da valvula de expansiio usando um controlador
difuso

O controlador difuso utilizado neste trabatho para comandar o motor de passos que atua no
mecanismo de abertura ou fechamento da valvula de expansio ¢ apresentado no diagrama
ilustrado na Figura 6.5. ) _

O controle proposto € do tipo sintonizado, composto por dois controladores difusos em
paralelo dentro da mesma malha de controle. O primeirc (bloco A) admite como entradas: o erro
e ¢ amudanga do erro ce em relagio ao sinal de referéncia e o segundo (bloco B) apresenta como
entradas: o erro acumulado ea ¢ a mudanca do erro ce; resultando em duas saidas {Ua e Ug). O

comando € o resultado da multiplicagiio das duas saidas (Ua e Us) pelos ganhos introduzidos nos
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programas do micro-processador {Kpic) e no programa do computador (Kpc) da forma como €
apresentada pela equacfo 6.1. O sinal de saida para o atuador (Ux) gera um valor (rotagdo do eixo
do motor acoplado na caixa de engrenagens que movimenta o eixo da came que acienz ¢
diafragma da valvula de expansdo).
Ux=Uy* Ug * Kpic * Kpc (6.1)

Onde:

Kpm:  ganho introduzido no programa do micro-processador PIC 16F628 com um valor

constante igual a 12. (Ver anexo VI}
Kpe:  ganho introduzido no programa do computador com um valor constante igual a 2,2

{Ver anexo I}

Figura 6.5 Controlador difuso proposto para a valvula de expansdo.

O sinal de saida entregue pelo computador para a placa do médulo de controle da valvula
de expansdo tem valores na faixa de 0 a 127, que ocupam os sete bits mais baixos do barramento
de dados, sendo que o bit mais significativo (bit 7} fornece ao micro-controlador da placa o
sentido de giro do motor de passo. A placa aciona o motor de passos com velocidade constante a
uma fregiiéncia de giro de 1,5 Hz. com uma resolugdo de 0,23 voltas e um méaximo de 28,75

voltas. Para abrir totalmente a vaivula o motor precisa de 600 voltas.
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A vantagem de utilizar a placa do médulo de controle da valvula é que o computador fica
livre para continuar as rotinas de monitoramento durante o tempo em que ¢ motor de passos esta

sendo controlado através do micro-controlador.

6.3.1 Caracteristicas do controlador difuso A

O bloco A ¢ o controle difuso Proporcional Derivativo (PD), cujas entradas sfo: e ¢ ce
definidas como:

e(k) =Ty Toy (6.2)
ce(k) = e(k-1) — e(k) (6.3)
onde:

T7  temperatura de referéncia (grau de superaquecimento = 7 °C)

Tev temperatura a ser controlada (temperatura de entrada no COMPressor)

e(k) erro

ce(k) mudanga do erro

k estado atual

k-1  estado anterior

Sete conjuntos difusos foram utilizados para cada uma das trés varidveis de entrada e saida
do controlador, quais sejam: erro e, mudanca do erro ce e saida U, Estes conjuntos sdo
apresentadas nas Figuras 6.6, 6.7, ¢ 6.8, onde cada fungfo de pertinéncia representa um certo
valor lingliistico denominado por: NG, NM, NB, 7O, PB, PM e PG, ou seja, negativo grande,
negativo médio, negativo baixo, zero, positivo baixo, positive médio e positivo grande,
respectivamente,

O universo de discurso para a variavel erro e é definido como [-12, 6]. Tem-se um valor do
superaquecimento de 7 graus centigrados, o que significa que o erro pode ter um valor Méximo
de 7 atingido quando a temperatura de entrada do refrigerante ao compressor ¢ igual a
temperatura de entrada do refrigerante ao evaporador, e o valor de —12 graus é o maximo erro que
o sistema atingia nos testes preliminares. Para a varidvel mudanga do erro ce é definido no
intervalo de -5, 5], sendo que qualquer erro ou mudanga do erro com valores acima ou abaixo do
universo tera como fungfio de pertinéncia PG ou NG respectivamente. Para a varisvel de saida do

controlador I, o universo de discurso é definido no intervalo de [-20, 20] passos.
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Figura 6.6 Funcgdes de pertinéncia para a variavel erro.

Figura 6.8 Funcdes de pertinéncia para a varidvel de saida Uy.



As regras para o controlador PD foram construidas com base no conhecimento sobre o

sistema e sfo apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Conjunto de regras para o controlador difuso A.

Mudanca no Erro
NG NM NB 0 PB PM PG

NG NP NP NM NG NG NG NG
NM Z0 NB NB NM NM NG NG
NB 20 20 £0 NB NB NM NG
70 20 Z0 20 £0 20 Z0 Z0
PB PG PG PB PE 20 Z0O Z0
PM PG PG PM PAf PB PE PB
PG PG PG PG PG PG PM PM

Erro

O mecanismo de inferéncia utilizado para fornecer a saida do controlador difuso foi o

métode Mamdani e para a defuzzyficagdo foi empregado o centro de gravidade,

6.3.2 Caracteristicas do controlador difuso B

Este controlador € do tipo Integral Derivativo (ID) e tem como varidveis de entrada a
mudanga do erro ce € o erro acumulado ea e como varidvel lingitistica de safda Us. As variaveis

de entrada sdo obtidas na forma:

ce(k) = e(k-1) — e(k) (6.4)
ealk)= elk - D+ elk) (6.5)
onde:

ce(k) :mudanga do erro

ea(k) : erro acumulado

k : estado atual

{k —1) : estado anterior

e : erro foi definido na equagéo 6.2.
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O universo de discurso de cada variavel de entrada (erro e erro acumulado) foi representado
por sete conjuntos difusos (fungdes de pertinéncia) definidos da mesma forma que o controlador
A (NG, NM, NB, 70, PB, PM e PG) sendo que ¢ universo de discurso adotado para a variavel
erro acumulado foi de [-15, 6], com base em valores observados nos testes inicias realizados no
sistema.

O universo de discurso para a varidvel de saida Uy ¢ formada por quatro conjuntos difasos:
zero (Z0), baixo (B), médio (M) ¢ grande (G) e € limitado no intervalo de [1, 3.5]. As fungdes de

pertinéncia correspondentes sdo apresentadas nas Figuras 6.9, 6.10 e 6.11.

Figura 6.10 Fungdes de pertinéncia para a variavel erro acumulado.
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Figura 6.11 Fungdes de pertinéncia para a varidvel de saida Us.

Na tabela 6.4 sdo apresentadas as regras para o controlador difuso B.

Tabela 6.4 - Conjunto de regras para o controlador difuso B.

Erro Acumulado

NG | NM | NB | zO | PB | PM | PG

NG | 20 | z0 | Zo | zo B M G

o NM B Zo | zo | zo B M G
£

= NB M Z0 | zo | zo B M G

g 70 G M B Z0 B M G

i [ PB G M B | z0o | zo | zo | B

S I PM G ] B | z0 | zo | zo | zo

PG G M B zo0 | zo | zo | zo

O método de inferéncia e de defuzzyficagiio empregados neste controle foram os mesmos
utilizados no bloco A.

Tendo em méos a metodologia de controle proposta para aplicar no controle do grau de
superaquecimento do sistema de refrigeragiio de compressio 2 vapor, este trabalho conduzird aos

testes experimentais, realizados na bancada de ensaios, que serfio mostrados no capitulo VII.
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6.4 Controle da velocidade do motor do compressor usando um controlador difase

Para melhorar a eficiéncia ¢ minimizar ¢ consumo de energia do ciclo por compressdo de
vapor, implementou-se um outro controle difuso de muiltiplas entradas ¢ uma sé saida para
controlar a velocidade de rotacfio do compressor.

A figura 6.12 mostra o diagrama de blocos do controlador.

Figura 6.12 Diagrama de blocos do controlador difuso da velocidade do compressor.

A varidvel a ser controlada € a velocidade do compressor (w,). Este controle foi projetado
com base no modelo proposto por Fredsted e Bernardi (1999) de um controle multivariavel do
processo de compressio de vapor baseado num controle Feed Forward, utilizando um balanco do
fluxo de massa na vélvula de expanso e no compressor.

O modelo da valvula de expansdo foi simplificado usando a equagfio de um orificio:
my=Cy . (Pey- Po)¥a. Ay (6.6)
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onde:
my : fluxo massico através da valvula de expansio;
€ :éuma constante;
Pey  : pressiio na entrada da valvula de expansfio;
Pg @ pressiio na saida da valvula de expansio;

Ay : porcentagem da abertura da vélvula de expanséio.

O fluxo massico de refrigerante através do compressor ¢ estimado usando a equagdo de
gas ideal:

p.V=n.R.T (6.6)
que conduz a:

mg =Cy . Pee. w/ Te 6.7)
onde:

me  : fluxo méssico através do compressor;
C, : ¢ uma constante;
Py :pressdo na entrada do compressor;

: velocidade do compressor;

Te :temperatura de enirada ac compressor.

O fator de relevéncia € a razfio entre os dois fluxos massicos. Em estado estavel os dois
fluxos devem ser iguais. Combinando as duas equagdes (6.6) e (6.7) e reduzindo as duas

constantes para uma, chega-se na seguinte expressio:
W= {(Pey - Po}a. Tec. Av/ (Cs. Pee) (6.8)

A constante C; foi identificada durante experimentos em estado estavel e tem um valor de
6,0.
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6.4.1 Caracteristicas do controlador difusc do controle da velocidade do compressor

O controle da velocidade do compressor se faz utilizando um controle difuso cujas entradas
sdo a mudanga da velocidade de referéncia DWErro e 0 Werro, definidas como:

DWErro = wik —1) - w(k) (6.9)
Werro = w(k) - w, (6.10)
onde:

DWErro : mudanca da velocidade de referéncia;

Werro  : erro entre a velocidade de referéncia e a velocidade do compressor;

w (k - 1) : velocidade de referéncia no estade anterior;

w(k) : velocidade de referéncia no estado atual;

W : velocidade do compressor.

A saida U, é somada com a velocidade de giro do compressor e o sinal resultante (RPM) €
enviado para o médulo de controle da velocidade do compressor como ¢ apresentado na Figura
6.12

A Figura 6.13 apresenta as cinco fun¢les de pertinéncia para a varidvel Werro: negativo
grande (NG), negativo médio (NM), zero (Z0), positivo médio (PM) ¢ positivo grande (PG). O
universo de discurso foi definido entre no intervalo [-1, 1], cujo valor é multiplicado por uma
constante Kwe = 500.0; resultando numa faixa de [-500, 500} rpm para o valor do erro da

velocidade.

Figura 6.13 fun¢des de pertinéncia para a variavel Werro
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Para a varidvel DWErro tem-se tres fungbes de pertinéncia: negativo (N), zero (Z) e
positivo (P) com um universo de discurso definido no intervalo [-1, I] e modificado por a
constante Kdwc = 100.0; obtendo-se um universo de discurso na faixa de [-100, 100] como

apresentado na Figura 6.14

Figura 6.14 fungbes de pertinéncia para a varidvel DWErro.

Para a varidvel de saida U, o universo de discurso toma valores entre [-1, 1] modificados
pela constante Ksaw = 100; tendo valores méximos na saida do controlador difuso de +100 ou —
100 revolug@es, que corresponderiam a maior mudanga da velocidade do compressor. Para esta
variavel foram definidos cinco fung@es de pertinéncia: negativo grande (NG), negativo pequenc

(NP), zero (Z), positivo pequeno (PP) e positivo grande (PG), como apresenta a figura 6.15

Figura 6.15 fun¢8es de pertinéncia para a varidvel U,
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Capitulo 7
Resultados experimentais

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos mediante a aplicagdo do
controlador difuso para o controle da temperatura de evaporago para um sistema de refrigeragéo
por compressdo de vapor. Os testes experimentais foram realizados sob condi¢Bes extremas de
operagdo do sistema em malha fechada. Serdio analisados dois tipos de controle.

e Operagio com ajuste continuo da abertura da valvula de expanséo eletronica, efetuado por um
controlador difuso PI1*ID, trabalhando o motor do compressor com velocidade fixa.
» Operagiio com ajuste continuo da abertura da valvula de expansfio eletrdnica e velocidade do

COmMPpressor.

7.1  Avaliacio do controlador PD*ID controlando a aberturaz da vilvula de expansio

eletrfnica e o motor do compressor girando a velocidade constante

Este teste se faz com o objetivo de ver a resposta do controle sob condiges extremas de
mudanga de carga térmica. O sistema ¢ posto em funcionamento no modo de operagio produgio
de frio s6 com chiller (ver capitulo 3), ajustando a velocidade da bomba para gerar mudangas
bruscas na carga térmica do sistema, somente utilizando a capacidade frigorifica do chiller e
forcando o controle a trabathar no maximo grau de exigéncia. A Figura 7.1 apresenta dados
obtides em tempo real da resposta do sistema a mudancas em degrau da carga térmica, somente
controlando a abertura da valvula de expansio com o controlador PD*ID e trabalhando com o

compressor a velocidade constante (4500 RPM).

O sistema de refrigeragiio é ligado (condiciones iniciais: valvula de expansio fechada,

velocidade do compressor 0 rpm. temperaturas dos diferentes componentes do sistema 25 °C,
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presséo de alta igual a pressio de baixa igual a 5 bar, carga térmica no evaporador igual a zero) e
estabiliza-se em 500 segundos, apés os quais mudou-se gradualmente a carga térmica até atingir a
maxima carga do sistema e com um valor do erro menor a 1 °C. Aos 3000 segundos aplicou-se
uma mudanga em degrau da carga térmica (mudanca na carga térmica extrema, levando o sistema
ao limite; ver Figura 7.1.a) diminuindo de 100% (700 W) para 10% (70 W), o sistema reage
diminuindo a temperatura na entrada do compressor aproximando-se da temperatura de saturaciio
como se observa no ponto (1B) na Figura 7.1.b o sistema de controle atua fechando a valvula de
expansdo (ponto 1C) para evitar a entrada de refrigerante em estado liquido para o compressor;
conseqilentemente diminui o valor do erro de 4,7 °C para + 0,2 °C estabilizando num tempo de
300 segundos. Esta condigio de carga baixa (10%) é mantida por um intervalo de tempo de 1000
segundos onde a agdo do controlador é minima, mostrando que o sistema esta estabilizado em
regime permanente. Nos 4000 segundos, incrementou-se a carga levando o sistema ao limite de
maximo de carga térmica com uma mudanga em degrau de 10% para 100% da capacidade de
resfriamento do evaporador exigindo ao méximo ao sistema de controle . O controladar responde
incrementando a vazio de refrigerante no ciclo por compressdo de vapor através da abertura da
valvula de expansio eletrfnica (ponto 2C) e assim mantendo um erro méximo de 1,5 °C por um
tempo de 300 segundos ao final do qual o erro atinge o valor menor que + 0,2 °C, estabilizando o
sistema. Para testar o controle com mudanca de cargas intermédias impds-se ao sistema 208 4600
segundos uma diminuicio em degrau da carga térmica de 100% para 78% (550 W) gerando um
erro maximo de 2,3 °C (ponto 3C) para o qual o sistema de controle reage atingindo a
estabilidade aos 4870 segundos como pode-se observar na Figura 7.1.c. Da mesma forma foram
repetidas as mudangas da caga térmica no evaporador obtendo respostas rapidas por parte do

controlador levando ao sistema ao minimo erro com boa estabilidade.

Na Figura 7.2 € apresentado o consumo de poténcia e corrente durante a realizago do teste
da figura 7.1. O consumo de poténcia do compressor oscila num valor méximo de 342 W para
cargas térmicas de 100% e valores de 310 W para quando o sistema trabatha com carga térmica
parcial inferior a 10% (o consumo de poténcia elétrica do compressor € proporcional ao
porcentagem de abertura da vélvula de expansio, a maior abertura da valvula maior fuxo de

refigerante através do compressor, pelo qual maior poténcia € consumida, e vice-versa).
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Fig 7.1 Comportamento do sistema com controle PI*1D na valvula de expansdo
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Figura 7.2 Poténcia e corrente consumida no compressor baixo a aclo do controle difuso PD*ID
controlando a abertura da vélvula de expansiic e trabalhando com o compressor a velocidade
constante (4500 RPM)

7.2 Concepeiie do controlador difuse PD*ID
Para uma melhor compreensdo da acio do controle difuso que atua para conirolar a
porcentagem de abertura da véalvula de expansio projetou-se a base de regras dos controladores

difusos num plano, conforme se mostra nas Figuras 7.3 ¢ 7.4.

udancadoerro[C]

r difuso PD

Figura 7.3 Superficie de controle do controlado
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Figura 7.4 Superficie de controle do controlador difuso ID

As superficies de controle foram divididas em 4 faixas, que apresentam comportamentos
distintos discutidos a seguir:

Faixa 1: Caracterizada por apresentar altos valores na saida do controlador. Nesta faixa
para o controle PD, o erro € a mudanga do erro sio grandes e normalmente a agfo ¢ feita depois
de uma mudanga brusca diminuindo a carga térmica do evaporador (ver figura 7.1 ponto 1A),
situacio na qual se geram valores altos no erro e mudanga do erro € negativa grande (significando
que a varidvel a controlar esta distanciando-se de seu valor de referencia).

Para o controle ID corresponde ao maior nivel de amplificagdo, atingindo fatores
multiplicativos de até 3.5 vezes. Nesta faixa o erro acumulado € grande e a mudanga no erro e
pequena.

Faixa 2: Caracteriza-se por gerar valores médios na saida do controlador

Faixa 3: Caracterizada por apresentar valores baixo na saida do controlador e atua quando
o sistema apresenta pequenas instabilidades.

Faixa 4: Nesta faixa o erro, a mudanga no erro e o erro acumulado sfo muito pequenos e a
varigvel a ser controlada atinge sua referéncia com um erro minimo. Nesta faixa o controle ID
tem valores de amplificagio nulos atingindo fatores multiplicativos em torno de 1.

Pode-se ver a ag¢dic do controlador na Figura 7.5. Se o erro muda aumentando
positivamente como no caso dos 3000 segundos o controle PD atua gerando uma aclio de
controle com valor de 2,7 para minimizar o erro fechando a valvula. Neste ponto o contrele D

gera um sinal de controle nulo igual a 1 que no contribui para a aco do controle acima da
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valvula, devido ao componente derivativo que anula a agdo deste controlador (se ¢ erro muda a
agio de controle ID € nula). No caso onde se apresente erro estaciondrio (o sistema ndo reage a
a¢do do controle) a agdo final do controle PD é amplificada (multiplicada) pela agie do modulo
de controle ID, como acontece aos 3059 segundos, onde a saida do médulo PD (12,3) é
amplificada (2,8 vezes) pela saida do médulo ID, forcando assim o sistema a reagir. Esta
estrutura permite fazer um controle com diferente ganho na saida para um mesmo valor de erro
que neste tipo de sistema (HVAC) é comum encontrar (Se o sistema esta trabalhando a altas
cargas térmicas os valores de erro estfio na faixa de + 5 graus e a acfio do controle tem que ser
forte, mais também pode-se encontrar o mesmo valor de erro na faixa de + 5 graus para baixas
cargas térmicas onde a agfio do controle deve ser menos forte neste caso a acdio do controle é
comandada s6 pelo modulo PD)

10
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Figura 7.5 Agfo do controle difuso

Nos 3232 segundos tem-se valor do erro igual a -4,1, com a derivada do erro jgual a2 e a
integral do erro com valor de -6,2; cujas magnitudes sfio similares as apresentadas nos 3059
segundos, mas a agfio do controle PD*ID ¢ menor; isto porque a saida do controle é menor
quando o erro € negativo devido a que, para o mesmo valor absoluto do erro, o valor linglifstico

da fungio de pertinéncia ¢ diferente: para um erro negativo de 4 o valor lingiiistico ¢ negativo
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baixo (Figura 6.6) e a saida do controlador proporcional € também baixa (ponto 1, Figura 7.3 e
7.4}, nfio entanto para um erro positivo de 4 ¢ valor lingiiistico € positivo médio e a saida do
controlador € maior que no caso anterior (ponto 2, Figura 7.3 ¢ 7.4). Esta diferencia ¢ feita tendo
em conta gue quando o erro € negativo a agdo do controle tem que ser rapida para evitar a entrada
de refrigerante em estado liquido para o compressor, alem da inércia térmica do sistema é

diferente quando se aumenta o diminui a carga térmica no sistema.

Na Figura 7.6 apresenta-se o comportamento do controle PD*ID da vélvula de expansio
para carga térmica varidvel no evaporador; com o compressor trabalhando a velocidade fixa
(4500 RPM). Percebe-se o bom desempenho do controlador em todas as faixas de operacio,

mantendo ¢ grau de superaguecimento com um erro minimo.

0230 4508 5%&1 SSBEE .
- Termpo sl

Figura 7.6 Comportamento do centrole PD*ID da valvula de expansae para aumentos graduais da

carga térmica.
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7.3 Avaliacfio dos controladores difusos da vilvula de expansio eletrénica e do motor do

compressor trabathande simultaneamente

Estes controladores foram projetados para trabalhar simultaneamente, modificando $6 o
tempo (aumentando) e o ganho (diminuindo) da agio do controlador PD*ID difuso da vélvula de
expansdo e incorporando a agfo do controle da velocidade de rotagdo do motor como apresentado

na Figura 7.7.

Figura 7.7 Controle proposto para o ciclo por compressdo de vapor.
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Na malha do controle proposto, € controlada a temperatura do refrigerante R134a que entra
no compressor, utilizando o controlador difuso multiplicative PD * ID apresentado no capitulo 6;
que tem como sinal de referéncia do grau de superaquecimento. Simultaneamente com o controle
da valvula de expansio, trabalha um outro controle difuso proporcional encarregado de controlar
a velocidade de rotaggo do compressor, usando como sinal de referéncia a velocidade do
compressor obtida através de um modelo simplificado do compressor.

Para analisar a resposta do controle foram feitos testes na bancada de ensaios, trabalhando
em malha fechada até atingir o regime estavel. Depois aplicou-se mudancas na carga térmica do
evaporador. As respostas no evaporador e no compressor sio apresentadas na Figura 78 ¢ 7.9
respectivamente. Todos os dados apresentados neste trabalho sio tomados em tempo real e sem
nenhum tratamento posterior.

Dos 2000 até os 2200 segundos, a carga térmica no evaporador foi incrementada
gradualmente de 350 W para 480 W. As temperaturas de entrada e saida da solugo (75% agua +
25% etileno glicol ) no evaporador tendem a aumentar, da mesma forma as temperaturas de
entrada e saida do refrigerante R134a tendem a aumentar. A resposta do controlador é abrir
gradualmente a valvula de expansio de 24% para 32% e a velocidade do motor do compressor
fica na minima velocidade (2000 RPM) (ver Figura 7.9). A queda de pressio através da valvula
de expansdo permanece estavel em 8 bar, e a press3o na entrada do compressor aumenta de 0,85
bar para 1,4 bar e a pressdio na saida do compressor aumenta de 9 bar para 9,8 bar. A poténcia
consumida pelo compressor aumenta gradualmente de 115 W para 131 W pelo fato do aumento
da vazdo de refrigerante R134a no sistema (ver Figura 7.9), o COP diminui de 3,8 para 3,4 como
conseqliéncia do aumento do consumo de poténcia pelo compressor(ver Figura 7.10).

Dos 2300 até os 3000 segundos, a carga térmica no evaporador continua incrementando-
se gradualmente até atingir os 700 W. A resposta do controlador ¢ aumentar a porcentagem da
abertura da vélvula de expansfio de 32% para 79% (ver Figura 7.8) e com o compressor
incrementa gradualmente a velocidade de 2000 RPM (0 % da faixa da velocidade) para 4236
RPM (100 % da faixa da velocidade); a presso na entrada do compressor fica estavel e a pressio
na saida do compressor aumenta proporcionalmente com a velocidade do compressor, o©
consumo de poténcia no compressor aumenta seguindo o perfil da pressfo na saida do

compressor (ver Figura 7.9) e 0 COP diminui de 3,4 para 2,15.
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Figura 7.8 Comportamento das varidveis sob agio do controlador difuso proposto

73



B 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Pressio de Ate BB Pressdo de Baixa | Tempo [s]

Yalocidade

4.400 ;
42004 -~ - \
40004 - - - - - R ATRERE
"é‘ 3800%F------ e b i
£ as0f--- :
gl
@ PEOpooooomerooe
g _
$ae

O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800D
Poténcia Comprassor @ COP Calor Evaporador | Tempo [s]

Figura 7.9 Comportamento do sistema nas variaveis do modelo do compressor

74



Dos 3300 até 3900 segundos a agdo do controle através da valvula de expansdo é minimo,
permanecendo estavel a abertura da vélvula ao redor de 70% (ver Figura 7.8);, em contraste a
velocidade do compressor (ver Figura 7.9) diminui, e assim mantém estavel o grau de
superaquecimento com MinNimo erro.

Nos 4800 segundos aumento-se a carga térmica no evaporador e a agio do controle atua
na valvula de expansio aumentando a porcentagem de abertura e simultaneamente aumentando a
velocidade do compressor para manter ¢ erro do grau de superaquecimento num valor minimo.
Nos 6000 segundos diminuiu-se a carga térmica no evaporador de 750 W até 500 W. A agdo do
controle faz fechar a valvula de expansio diminuindo a porcentagem de abertura e
simultaneamente diminuindo a velocidade de rotacfio do compressor e assim mantendo estavel e
com minimo errc o grau de superaguecimento.

Dos 6800 segundos até 7500 segundos a carga térmica no evaporador permanece
constante num valor de 550 W, o sistema esta estavel e o erro ¢ minimo pelo qual o sistema de
controle nfo atua, deixando constante a porcentagem de abertura (48%) da valvula de expansdo
(ver Figura 7.8), e a velocidade do compressor (2720 RPM, equivalente 2o 32 % da faixa da

variagdo de velocidade do compressor) (ver Figura 7.9)

O controlador que regula simultaneamente a porcentagem da abertura da vélvula de
expansio ¢ a velocidade do motor do compressor, além de controlar o grau de superaquecimento
com um bom desempenho minmimizando o erro num periodo de tempo razoavelmente curto, com
minima oscilagio, fornece um melhor desempenho em relagio ao consumo de energia, reduzindo
a pressio de condensagio e aumentando a pressdo de aspiragdo através da regulagem da
velocidade do compressor, mantendo o nivel requerido de refrigeragio e diminuindo o consumo
de energia incrementando a desempenho e a eficiéncia, que associada a custos pode ser uma
justificativa a mais para a implementagfio deste tipo de controle.

De uma maneira geral e tendo em vista o propdsito de minimizar o erro em regime
permanente na ordem de 1 °C, minimizar o overshoot e manter estavel o sistema em toda a faixa
de operagdo, o controle revelou-se bastante eficiente, permitindo ao sistema trabathar dentro de
limites extremos de operagéo.

Para o desenvolvimento da estrutura de controle mais apropriada ao sistema analisado,

utilizaram-se das técnicas de controle (PD e ID), dentro da teoria de controle difuso.
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Acredita-se que a estrutura de controle proposta seja tipica para este tipo de sistema, pois

atingiu os requisitos postos inicialmente neste trabalho.

76



Capitulo 8

Conclusoes

Foi implementada uma estrutura adequada de controle do ciclo por compressio de vapor,
controlando simultaneamente a abertura da valvula de expansdo e a velocidade do motor do
compressor numa bancada de testes experimental de um sistema de ar condicionado com
armazenamento de energia utilizando banco de gelo, que foi projetado, construido, instrumentado
e testado.

Foi construido um sistema eletrdnico para controle do mecanismo de atuacio da valvula
de expansdo (idealizada a partir de uma vélvula termostatica convencional) que oferece uma boa
flexibilidade no controle da temperatura de superaquecimento, representando uma opgio eficiente
e de baixo custo.

Modulos eletrbnicos que comandam os dispositivos de controle da bancada de testes
foram projetados, construidos e postos em servico com um bom grau de desempenho e
flexibilidade.

Um programa de aquisicio de dados e controle em tempo real foi desenvolvido
especificamente para este trabalho, fornecendo grande flexibilidade por sua arquitetura aberta,
podendo ser modificado facilmente ou implementado em outros projetos.

Foi implementado um modelo para o controle do grau de superaquecimento e velocidade
de rotagio do motor do compressor de um ciclo de refrigeragio por compressdo de vapor,
aproveitando as vantagens oferecidas pelos controladores difusos. Este controle foi implementado
de uma forma relativamente simples, pois nfio houve a necessidade do conhecimento prévio do

modelo matematico do sistema,
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A estratégia de controle implementada garantiu boa estabilidade ao sistema e minimizou o
erro a valores inferiores a 1 °C para as condigdes de operagio do sistema de refrigeracio
abrangendo todas as faixas de carga térmica. Observou-se uma excelente desempenho do
controlador ao manter o grau de superaquecimento do refrigerante R134a num nivel constante e
com um erro minimo satisfatorio.

Um desdobramento natural e evidente deste trabalho é a comparagio do desempenho do
sistema proposto com outras estratégias de controle para poder avaliar objetivamente a verdadeira
contribuigdo desta metodologia de controle.

Os desafios postos para o futuro se colocam na implementagdo dos controles do sistema
de refrigerante secundério e sistema de acondicionamento de ar integrados junto com o
controlador proposto neste trabalho.

O uso de sistemas de acionamentos com microprocessador permite programa-los com
rotinas de diagnostico de falhas ou de controle, o que aumentaria ainda mais a versatilidade do
sistema criando atuadores auténomos.

A formulagio de estratégias de controle que contemplem as caracteristicas ndo lineares
do problema das instabilidades do sistema é certamente uma érea de interesse sempre constante.
Controladores robustos baseados na logica difusa, associados com procedimentos de
identificagdo via redes neurais merecem ser investigados, pois representam uma boa alternativa

para este tipo de sistemas.
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Anexo 1
Programa de aquisicdo de dados

i

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "UTesis2.h"
#include "UTesis1.h"
#include "UTesis3.h"
#include "UTesis4.h"
#include "UTesis5.h"
#include "UTesis6.h"
#include "UTesis7.h"
#include "UTesis8.h"
#include "UTesis9.h"
#include "iopuertas.h"
#include "ObjPuertas36.h"
#include "ObjControLh"
#include "FIS.h"
#include "ObjCalParam.h"
#inchude "String.h"
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#mclude <conio.h>
#include <time.h>
#include <dos.h>

FILE *Arquivo;

FILE *ArquivoActuador;

FILE *ArquivoCalculados;

void ProgramaTempo_36(char,char,unsigned int);
void ProgramaMemoriaCanais();

void LimpaFIFO();

void AutoCalibracao 36();

void ProgramaTimer 32 (char, char, unsigned int);



void AutoCalibracao 32();

float leeVoltios(int);

float LeConv_36(int);

void ControlCondensador(float, float, float);
void compresor{unsigned int, int);

void bomba(int, int, int);

void MotPAP(int, int, double, double);
char *fisname;

char *fisnamel;

void Fancoil (int);

void V3Vias(int);

double temporizador();

float entalpial (float, float);

float entalpia2 (float, float);

float entalpia4 (float, float);

float Densidad4 R134(float, float);

float Cp4_R134a(float, float);

float Tsatevaporador(float);

float Tsatcondensador(float);

float GrauSuperaquecimento (float, float);
" float Q_Agua Evaporador(float, float, float);
float Q_Agua Banco(float, float, float);
float Q_Agua Fan(float, float, float);
double tt=0.0;

int frecb=0;

int frecfan=0;

int PosV3Vias=0,

float error;

int suiche=0;

double giro=0.0;

double sentido=128.0;

float TO, T3, T3K, T4, T4K, T11, T11K, TKSA, PS, T evaporacion, T evaporacionk,
QT _ABanc;

fokkdokkkddhdkdkdkkkkdkkb kb kb kdokkkdkk ek khkk ke kkddokkkkkkk ok kok kR Rk Rk kbR Rk kR k bk kdkkk

* Matriz de controle da velocidade do motor do compressor *
FEFRERFERER Rd kR Fdkd Rk kdokk ok kk ko kk Rk kR ok ok kkdoE sk kR Rk kg kkd kR kkok gk ok okdhkok

* int tabdig[846]={0,1,1,1,1,1,1,1,, L, 1,1, L, L, ,,,1,,,1,, L, ,1,L, 1,

*L LLLLLLLLLLLLLLLLLLL,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,. *
*2,2,2,2,2,2,2,22,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3.3,3, *
*3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,4,4,4,4,4,4,4,4,4,44,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,5, *
* 5,3,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,55,5,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,7,7,7,7,7, %
* 1,7,1,1,7717,7717,8,88,8,8,8,88,8,8,88,9999999,9,999,9,10,10, *
* 10,10, 10, 10,10, 10, 10, 10, 10, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 11,11,11,12,12, 12,12, 12, *
*012,12,12,12,13,13, 13, 13, 13, 13, 13, 13, 13,14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 15,15, *
* &

15,15, 15,15, 15, 15, 16, 16, 16,16, 16, 16, 16, 16, 17, 17,17, 17, 17, 17, 17, 18, 18, 18,
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* 18, 18, 18, 18, 19,19, 19, 19, 19, 19, 19, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 21, 21, 21, 21,21, 21,22 *
* 22,22,22,22,22,22,23,23,23,23,23, 23, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 25, 25, 25, 25, 25, 26,

* 26, 26, 26, 26, 26, 27,217, 27, 27,27, 28, 28, 28, 28, 28, 29, 29,29, 29, 29, 30, 30, 30, 30,
*30, 31,31, 31, 31, 31, 32, 32, 32, 32, 32, 33, 33,33, 33, 33, 34, 34, 34, 34, 35, 35, 35, 35,

* 35, 36, 36, 36, 36, 37, 37, 37, 37,38, 38, 38, 38, 39, 39, 39, 39, 39, 40, 40, 40, 40, 41, 41, 41,
41,42,42,42,42,43,43,43, 43, 44, 44, 44, 44, 45, 45, 45, 45, 46, 46, 46, 47, 47, 47, 47,48,
48, 48, 48, 49, 49, 49, 50, 50, 50, 50, 51, 51, 51, 52, 52, 52, 52, 53, 53,53, 54, 54, 54, 55,

535, 55, 33, 56, 36, 56, 57, 57, 57, 58, 58, 58, 59, 59, 59,59, 60, 60, 60, 61, 61, 61, 62, 62,
62, 63, 63, 63, 63, 64, 64, 64, 65, 65, 65,66, 66, 66, 67, 67, 67, 68, 68, 68, 68, 69, 69, 69,
70, 70, 70, 71, 71, 71, 72,72, 72, 73, 73, 74, 74,75, 75, 75, 76, 76, 76, 77, 77, 77, 78, 78,

79, 79, 79,80, 80, 80, 81, 81, 82, 82, 82, 83, 83, 84, 84, 84, 85, 85, 86, 86, 86, 87, 87,87, 88,
88, 89, 89, 89, 90, 90, 91, 91, 92, 92, 92, 93, 93, 94, 94, 94, 95, 95,96, 96, 97, 97, 97, 98, 98,
99, 99, 99, 100, 100, 101, 101, 102, 102, 103, 103,104, 104, 105, 105, 105, 106, 106, 107,
107, 108, 108, 109, 109, 110, 110, 111,111, 111, 112, 112, 113, 113, 114, 114, 115, 115,
116,116, 117,117, 118, 118,119, 119, 120, 120, 121, 121, 122, 122, 123, 123, 124, 124,
125, 125, 126, 126,127, 127, 127, 128, 128, 129, 129, 130, 130, 131, 131, 132, 132, 133,
134, 134,135, 135, 136, 136, 137, 137, 138, 138, 139, 139, 140, 140, 141, 142, 142, 143,
143, 144, 144, 145, 145, 146, 146, 147, 147, 148, 149, 149, 150, 150, 151, 151,152, 152,
153, 154, 154, 155, 155, 156, 156, 157, 157, 158, 159, 159, 160, 160,161, 161, 162, 163,

* 163, 164, 164, 165, 165, 166, 167, 167, 168, 168, 169, 169,170, 171, 171, 172,172,173, 174, *
*174,175,176,176, 177,177, 178, 179, 179,180, 181, 181, 182, 183, 183, 184, 184, 185, 186, *
* 186, 187, 187, 188, 189, 189,190, 191, 191, 192, 192, 193, 194, 194, 195, 195, 196, 197, 197, *
* 198, 199, 199,200, 201, 201, 202, 203, 203, 204, 205, 205, 206, 207, 207, 208, 208, 209, *
* 209,210, 211, 211, 212, 212, 213, 213, 214, 215, 215, 216, 217, 217, 218, 219, 219,220, 221, *
* 221,222,223, 224, 224, 225, 226, 226, 227, 228, 228, 229, 230, 231,231, 232, 233, 233, 234, *
*235,235,236,237, 238,238, 239, 240, 241, 241, 242,243, 243, 244, 245, 245, 246, 247, 248 *
* 248, 249, 250, 250, 251, 252, 253, 254,255};

************************************************##****#**************#********

*OK ¥ R K N R O W M X K K R R N N

¥OK O * O O N X B R B X X W *

/1

#pragma package(smart_init)

#pragma resource "*.dfm"

TForm2 *Form?2;

FIS *fis;

FIS *fisl;

I

__fastcall TForm2::TForm2(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{

Timerl->Enabled=false;
TimerFuzzy->Enabled=false;
ProgramaTempo_36(0,1,2);
ProgramaTempo_36(1,1,2);
ProgramaTempo_36(2,1,2);
ProgramaMemoriaCanais();
AutoCalibracao_36();
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LimpaFIFO();

ProgramaTimer 32 (0,1,2);
ProgramaTimer 32 (1,1,2);
ProgramaTimer 32 (2,1,2);

void AutoCalibracac_32();
Sleep(10);

outportb(0x305,0xF0);

fisname = "VEEPD13012004.fis";
fis = CreateFisStructure(fisname);
fisnamel = "VEEID13012004.fis";
fis1 = CreateFisStructure(fisnamel);

3
1

void __fastcall TForm2::IniciarBitBinl Click(TObject *Sender)

{

Arquivo = fopen("Monito19012004(SH7).txt","a");

ArquivoActuador = fopen("Actuador19012004(SH7).txt","a"™);
ArquivoCalculados = fopen("ParaCalculados19012004(SH7).txt","a");
Timerl->Enabled=true;

TimerFuzzy->Enabled=true;

;
7

void __fastcall TForm2::PararBitBtn2Click(TObject *Sender)
{

TimerFuzzy->Enabled=false;

Timer1->Enabled=false;

fclose(Arquivo);

fclose( ArquivoActuador);

fclose( ArquivoCalculados);

;
Z

void __ fastcall TForm2::SairBitBtn3Click(TObject *Sender)

{
Form2->Close();

}
/"

void __fastcall TForm2::Timer] Timer(TObject *Sender)
{

it digito;

float Delta_tt, 1t_0;

tt = temporizador();

Delta_tt=tt-tt_0;

tt_O=tt;
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float TempO=leeVoltios(0);
static double rpm_m=2000.0;
static double rpmm=2000.0;

floatrpm 3 1, rpm 3 2rpm 3 3, rpm 3 4, rpm 3 5, rpm 3;

O

s

Leitura entradas analégicas placa CAD 1232

i

i i

/ TO=Temp0;

[ AEAV1->Text=FloatToStrF(T0,ffGeneral,3,5);
/ float Templ=leeVoltios(1);

/ float T1=0.15615-21.2768*Templ;

/ float TIK=T1+273.3;

/ TEAS1->Text=FloatToStrF(T1,ffGeneral,3,5);
/ float Temp2=leeVoltios(2);

/ float T2=-0.06825-21.2572*Temp2;

/ float T2K=T2+273.3;

/ TEdS2->Text=FloatToStrF(T2,ffGeneral,3,5);
/ float Temp3=leeVoltios(3);

/ T3=0.328173-21.8584*Temp3;

/ T3K=T3+273.3;

/ TEAS3->Text=FloatToStrF(T3,ffGeneral,3,5);
/ float Temp4=leeVoltios(4);

/ T4=-0.0521731-21.4059* Temp4,;

{ TAK=T4+273.3;

/ TEdS4->Text=FloatToStrF(T4,ffGeneral,3,5);
/ float TempS=leeVoltios(5);

/ float T5=0.174685-21.6763*Temp5;

/ float TSK=T5+273.3;

/ TEAS9->Text=FloatToStrF(T5,ffGeneral,3,5);
/ float Temp6=leeVoltios(6);

/ float T6=-0.00901211-21.4867* Termp6;

/ float TOK=T6+273.3;

/ TEdS10->Text=FloatToStrF(T6,ffGeneral,3,5);
/ float Temp7=leeVoltios(7);

/ float T7=0.03767-21.58*Temp7;

/ float TTK=T7+273.3;

! TEdS13->Text=FloatToStrF(T7,ffGeneral 3,5);
/ float Temp8=leeVoltios(8);

/ float T8=0.172-21.558*Temp§;

/ float TSK=T8+273.3;

/ float Temp9=leeVoltios(9);

/ float T9=0.12136-21.3767*Temp?9;

/ float T9K=T9+273.3;

/ TEdS11->Text=FloatToStrF(T9,ffGeneral,3,5);
/ float Templ0=leeVoltios(10);

/ float T10=-0.13676-21.39*Temp10;
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Leitura sensor de posicdo valvula de expansdo/

/
/
Equacdo de calibra¢do sensor temperatura 1/
/
/
Equacéio de calibracdo sensor temperatura 2/
/
/
/
Equagdo de calibragfio sensor temperatura 3/
/
/
/
Equacdo de calibragéo sensor temperatura 4/
/
/
/
/
Equacdio de calibragdo sensor temperatura 5/
/
/
/
Equagdo de calibrago sensor temperatura 6/
/
/
/
Equacdo de calibragfo sensor temperatura 7/
/
/
/
Equacéo de calibragdo sensor temperatura 8/
/
/
Equacéo de calibragdo sensor temperatura 9/
/
/
/
Equaciio de calibrag@o sensor temperatura 10/



/ float TIOK=T10+273.3; /

/ float TemplI=leeVoltios(11); /
/ T11=-0.148603-21.5468*Temp11; Equacdo de calibraggo sensor temperatura 11/
/ TIIK=T11+273.3; /
/ TEdS12->Text=FloatToStrF(T11,ffGeneral 3,5); /
/ float Templ2=leeVoltios(12); /
/ float T12=0.33980-21.1279*Temp12; Equagdo de calibracfo sensor temperatura 12/
/ float T12K=T12+273.3; /
/ TEdS5->Text=FloatToStrF(T12,fRGeneral,3,5); /
/ float Temp13=leeVoltios(13); /
/ float T13=-0.231823-21.3675*Temp13; Equacio de calibraco sensor temperatura 13/
/ float T13K=T13+273.3; /
/ TEdS6->Text=FloatToStrF(T13,ffGeneral,3,5); /
/ float Temp14=leeVoltios(14); /
/ float T14=-0.35537-21.5576*Temp14; Equacdo de calibragfio sensor temperatura 14/
/ float T14K=T14+273.3; /
/ TEAS7->Text=FloatToStrF(T14,ffGeneral 3,5); /
/ float Templ5=leeVoltios(15); /
/ float T15=-0.0676041-21.4961*Temp15; Equagdio de calibracio sensor temperatura 15/
/ float T15K=T15+273.3; /
/ TEAS8->Text=FloatToStrF(T15,ffGeneral,3,5); /

i

JALALIAAEMAATVIATR AR B AATRETE AR LMV MRV

W Leitura entradas analégicas placa CAD 1236 Para sensores de pressdo AN
JATAATURUARALAAIEARUR VARV ALEA AT R I
\ float Presi=LeConv_36(0); \
\ float BAR1=-6.18116 + 6.27371*Presl; Equac8o de calibragiio sensor pressdo I\
\ PEdS1->Text=FloatToStrF(BAR1,ffGeneral,3,3); \
\ float Pres2=LeConv_36(1); \
\ float BAR2=-6.37362 + 6.28775%Pres2; Equaciio de calibrac@o sensor pressio 2\
\ PEdS2->Text=FloatToStrF(BAR2, ffGeneral,3,3); \
\ float Pres3=LeConv_36(2); \
\ float BAR3=-2.53264 + 2.54995*Pres3; Equacfio de calibracfo sensor pressdo 3\
\ PEdS3->Text=FloatToStrF(BAR3,{fGeneral,3,3); A
\ float Presd4=LeConv_36(3); \
\ float BAR4= -2.54976 + 2.52424*Pres4; Equag#o de calibragdo sensor pressao 4\
\ PEdS4->Text=FloatToStrF(BAR4,ffGeneral,3,3); \

JADIAVIAAARVAIAVAARAMARAARARRRIAREEEARAAREAAEE ARSI

PS=BAR4+(0.995;

float P1=BAR1+0.995;
float P2=BAR2+0.995;
float Pc=BAR2+).995;

float h1_R134 = entalpial(T1, P1);
float h2_R134 = entalpia2(T2, P2);
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float h4_R134 = entalpiad4(T4, PS);

float Cap Frig="h4 R134 - h2 R134; Calcula a capacidade frigorifica do ciclo por
compressdo de vapor assumindo processo
isoentalpico na valvula de expansio.

T evaporacion = Tsatevaporador(PS);

T evaporacionK=T_evaporacion+273.3;

float T condensacion = Tsatcondensador(Pc);
float T condensacionK=T condensaciont+273.3;
float Dens4 R134 = Densidad4 R134(T4, PS);
float Cp4R134 = Cp4_R134a(T4, PS);

Ii Leitura entradas analdgicas placa CAD 1236 Para sensores de Vazio i
i l
| float CaudR134Volts = LeConv_36(4); f
|| float CaudR134a =-6.3 + 16.175543*CaudR134Volts; [LPM] Equacfo de calibragdo sensor ||
K de vazdo de refrigerante R134a ||
I iffCaudR134a<0.5)CaudR134a=0.0; I
I float CaudR134aM =CaudR134a*Dens4d R134/60.0; // [kg/s] I
|| VEdS3->Text=FloatToStrF(CaudR 1344, ffGeneral,3,3); I
i float CaudRefSecVolts=LeConv_36(5}); It
i float CaudRefSec = -0.0975637999 + 12.6083483*CaudRefSecVolts; /LPM]  Equacgio de |
It calibracdo sensor de vaziol|
i de refrigerante secundario através do tanque ||
I if{l CaudRefSec<0.5)CaudRefSec=0.0; i
| /float CaudRefSec=-0.0257424274 + 3.32674098*CaudRefSecVolts; //GPM il
It VEdS2->Text=FloatToStrF(CaudRefSec, ffGeneral,3,3); I
I float CaudArVolts=LeConv_36(6); //PARA CALIBRAR OJO f
|| PEAS5->Text=FloatToStrF(CaudArVolts, ffGeneral,3,3); I
|| float CaudAguaFanVolt=LeConv 36(7); // I
i float CaudAguaFan= float CaudAguaFan=(-0.9828 + 2.5675*CA - 1.6403*CA*CA + Il
I 0.545*CA*CA*CA - 0.095896*CA*CA*CA*CA + 0.00851651*CA*CA*CA*CA*CA - ||
{| 0.000300842*CA*CA*CA*CA*CA*CA)*3.785; It
| Equagcfio de calibrago sensor de vazdo de ||
Ii refrigerante secunddrio através do fan coil ||
I VEdS1->Text=FloatToStrF(CaudAguaFanVolt,ffGeneral,3,3); It

ControlCondensador(T condensacion, T2,T1);
bomba(0x386, 0x387, frecb);

float rpmbomba~frecb*13.53;
Fancoil(frecfan); _

float VelVentilador=frecfan*100.0/255.0;
digito=tabdig|[suiche-599];

compresor(0x307, digito);

float rpmcomp = 3.0*suiche;
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V3Vias(PosV3Vias);

float PosV3VPorc = PosV3Vias/2.55;

float Q_AEvap = Q_Agua Evaporador(CaudRefSec, T12K, T13K);
float Q_ABanc = Q_Agua Banco(CaudRefSec, T14K, T15K);
float Q_FanAr = Q_Agua Fan(CaudRefSec, T5K, T6K);

float DeltaQQ_ABanc = Delta t#t*Q_ABanc;

QT_ABanc = QT_ABanc + DeltaQ)_ABanc;

TKSA =T3K + 7.0; Calcula temperatura de superaguecimento
float TSA=T3+7.0;

float OD_3=50+50*T0; Calcula Porcentagem da abertura da valvula
de expanso termostatica
float DeltaBAR = BAR2-BAR3; Calcula queda de pressdo através da valvula
if (DeltaBAR<0) de expansfo termostatica
{
DeltaBAR=0.0;
}

rpm_3_1=rpm_3;
iflrpm_3 1<1600)
{
rpm_3 1=3500.0,
¥
iffrpm 3 1>4400)
{
rpm_3 1=3500.0;
}
rpm 3 2=rpm 3 1;
rpm 3 3=rpm 3 2;
rpm 3 4=rpm 3 3;
rpm 3 5=rpm 3 4;
rpm_3 = (sqrt(DeltaBAR)*T4K*OD_3)/(BAR4*5.0); Estima a velocidade na qual o compressor
deveria girar em func@io do porcentagem e
queda de pressfio através da valvula de
expansio termostatica
rpm_m = 300+(pm_3_5+rpm 3_4-+rpm 3 3+rpm 3 2+rpm 3 l+rpm 3)/12.0+rpmm*0.5;
TPIHM=TPM_ 1ML
Editl->Text=FloatToStrF(rpm_m, ffGeneral,3,3);

(o

Graficos de tendéncia do compressor )
(CCCrrararararuuarrrorrrUITrT@@
Form3->Seriesl->AddXY(tt,T4,"" clGreen); )
Form3->Series2->AddXY(tt,T1,"",cIRed); )
Form3->Series3->AddXY(tt, BARL,"" clRed); )
Form3->Series4->AddXY(tt, BAR4,"",cIBlue); )
Form3->Series5->AddX Y (tt,rpmcomp,”",cIRed); )

P W N W Y e W Wi Y
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(U@

e Graficos de tendéncia do condensador ot

~ Form4->Series]->AddX Y (tt, T1,"",cIRed); ~
~ Form4->Series2->AddX Y(tt, T2,"" clYellow); ~
~ Form4->Series3->AddXY(1t.T11,"" cIBlue); ~
~ Form4->Series4->AddX Y(tt, BARL,"" clRed); ~
~ Formé4->Series5->AddXY(tt, BAR2,"" ciGreen); ~
~ Form4->Series6->AddXY(tt,CaudR 134a,"" clGreen); ~

~ Form4->Series7->AddX Y (tt,rpmcomp,"" ,cIRed); ~
~ Form4->Series8->AddXY(tt,Q_AEvap,"".clRed); ~

----  Gréficos de tendéncia da vilvula de expansio e

~ FormS->Series1->AddX Y(tt,T4,"" cIRed); ~
~ Form5->Series2->AddXY(tt, TSA,"" clGreen), ~
~ FormS5->Series3->AddXY(tt,T0," cIYellow); ~
~ Form5->Seriesd->AddXY(tt, BAR2,"" cIRed); ~
~ Form5->Series5->AddXY(tt, BAR3,"" clGreen); ~
~ Form5->Series6->AddXY(tt,T0,"" clYellow); ~
~ Form5->Series7->AddXY(it,Cap_Frig,"",clGreen); ~
~ Form5->Series8->AddX Y (tt,rpmcomp, " ,cIRed); ~

000000000000060000000000000000000000000000000000000000

0 Gréficos de tendéncia do evaporador 0
6000000060000000060000006006000000000000000000000000000
0 Form6->Series!->AddX Y (i, T3,"" clGreen); 0

0 Form6->Series2->AddXY{(it,T4,"" clYellow); 0
0 Form6->Series3->AddXY(tt,T12,"" cIBlue); 0
0 Form6->Series4->AddX Y (tt,713,"" cIRed); 0
0 Form6->Series5->AddXY(1t, BAR3,"" cIRed); 0
0 Form6->Series6->AddX Y(tt, BAR4,"" clGreen); 0
0 Form6->Series7->AddX Y (1t,T0,"" clYellow); 0
0 Form6->Series8->AddXY(tt,rpmbomba,"",clRed); 0
0 Form6->Series9->AddX Y (tt,rpmcomp,"",clGreen); 0
0 Form6->Series1 0->AddX Y (tt,CaudR134aM,"" cl Yellow); 0
0 Form6->Seriesi 1->AddXY(tt,CaudRefSec,"" ¢cIBlue); 0
0 Form6->Series] 2->AddXY(tt,Q_AEvap,"" ciRed); 0
0 Form6->Series13->AddXY(tt,Q_ABanc,"" clGreen); 0
0 Form6->Series14->AddXY(tt,Q_FanAr,"" cIYellow); 0
000000000060000000000000000000000000000000000000000000
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Form7->Winter->AddXY(tt.rpmbomba,"".cIRed);

Form7->Summer->AddXY/(tt,CaudRefSec," cIBlue);
Form8->Series1->AddXY(1t,T10,"",cIRed);
Form8->Series2->AddXY(tt,T11,"",¢cIGreen);
Form8->Series3->AddXY(tt,T14,"" clYellow);
Form8->Series4->AddXY(tt,T15,"" cIBlue);
Form8->Series53->AddXY(tt,Q_ABanc,"",clGreen);
Form8->Series6->AddXY (tt,CaudRefSec,"" cIRed);
Form8->Series7->AddX Y (tt,rpmbomba,"" clGreen);
Form8->Series8->AddX Y (tt,PosV3VPorc," cIRed);

Form9->LineSeries1->AddXY(tt,CaudArVolts," cIRed);
Form9->LineSeries2->AddXY(t,T7,"",cIRed);
Form9->LineSeries3->AddXY(tt,T9," clGreen);
//Form9->LineSeries4->AddXY(tt,ErroFan,"",cIRed);
//Form9->LineSeries5->AddXY(tt,SinalControlFan,"",clGreen);
Form9->LineSeries6->AddXY(tt,CaudRefSec,"" ciBlue);
Form9->LineSeries7->AddXY(tt,rpmbomba,"" cl Yellow);
Form9->Series1->AddX Y (tt,VelVentilador," clGreen);
Form9->Series2->AddXY(tt,T6," cIYellow);
Form9->Series3->AddXY(tt,T5,"" cIBlue);

AANAALNANSNNNIANADNANADANANAANAANNNANAPAANANNAANANASANAPAAAALAPNAAAAAAANAANANAANAAAAANAAA

< Salva em arquivo as grandezas monitoradas e os parimetros calculados >
PAANAASANNNNANNSNNNPNPNANANANANNAANANANSADNAAAAPAANAAAANAAAANAAAAADAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
fprintf{ Arquivo,

"%-10.1f %-10.11%-10.1£ %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f
%-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1 %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f
%-10.1f%-10.1f %- 10.1f\n",

t, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, TS, T10, T11, T12, T13, T14, T15, TO, BARI, BAR2,
BAR3, BAR4, rpmbomba, rpmcomp, CaudR134aM, CaudRefSec);

fprintf{ ArquivoCalculados,

"%-10.11 %-10.11 %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1fn",

tt, hi_R134, h2_R134, h4_R134, Dens4 R134, Cp4R134, Q_AEvap, Q ABanc, Q FanAr,

QT _ABanc);

}
I

void __fastcall TForm2::ScrollBar 1 Change(TObject *Sender)
{

frecb=ScrollBar1->Position;

}
It

void __ fastcall TForm2::ScrollBar2Change(TObject *Sender)
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suiche=ScroliBar2->Position;
float frecuenciac=3.0*suiche;
REdR1->Text=FloatToStrF(frecuenciac, ffGeneral,5,3);

H
/

void __fastcall TForm2::Compressor1Click(TObject *Sender)

{
Form3->ShowModal();

}
7

void _ fastcall TForm2::Condensador1Click(TObject *Sender)

{
Form4->ShowModal();

3
it

void __fastcall TForm2::VivulalClick(TObject *Sender)

{
Form5->ShowModal();

}
i

void _fastcall TForm2::Evaporador1Click(TObject *Sender)

{
Formé6->ShowModal();

h
I

void __fastcall TForm2::Acondicionadordoar ! Click(TObject *Sender)

{
Form9->ShowModal();

;
7

void __fastcall TForm2::TanquedeGelo1Click(TObject *Sender)
{
Form§8->ShowModal();

}
It

void __fastcall TForm2::Bombal Click(TObject *Sender)

{
Form7->ShowModal();

3

94



1

void __fastcall TForm2::ScrollBar3Change(TObject *Sender)
{

frecfan=ScrollBar3->Position;

}
/'

void __fastcall TForm2::ScrollBar4Change(TObject *Sender)

{

PosV3Vias=ScroliBar4->Position;

}

1/

010 01000100.0.01010.0:6.00.0107010/01010/0/0/61¢1010/¢1070101010101010101010 0701010 01010101010 16101010.01610)
000 Func¢io que inicia a acfio do controlador difuso que comanda 000
000 o fechamento e abertura da valvula de expansio termostatica 000
000 ¢ a velocidade de retacio do motor do compressore 000
80000{)()0()()OOOOO()()OOOO()OOO()OO()OOO()()O()O()()O()()OO()()()()()O()OOO()()O(())
() void __fastcall TForm2::TimerFuzzyTimer(TObject *Sender) 0O
0 ¢ 0
() static double SA_Erro0=0.0; O
() static double SA_Erro=0.0; 0
{) double SA_InErro, SA DErro, out, outl; 0
{) int control; 0O
() float girosigno; 0O
0 intx=1; 0
() int y=2; 0
() double SalConW; 0
() double Kdwc = 100.0; O
() double Kwe = 500.0; 0
() double Ksaw = 100.0; 0
( static double WErro=1.0; 0
() static double DWCalculado = 4329.0; 0O
(O if (1t<200) 0
0 0
(0  Ksaw=1000.0; O
0 3 0
{) if(PS>2.6) 0
0 { 0
() //Auxiliar de blogqueo 0O
{} Label26->Visible=true; ()
() Label27->Visible=true; 0
() Label29->Visible=true; 0
() SA Erro=T3K-270; 0O

O SA InErro=(SA_Erro0 + SA_Erro); O
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0
0
0
0
0
0
0
()
0
O
0
0
O
0
0
0
O
0
0
0
0
0
O
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

SA_DErro=(SA_Erro0 - SA_Erro);

//SA_Erro0= SA Erro;

sentido=(.0; //fecha valvula

control=1;

i#f(SA_Erro>6)SA_Erro=6;

if(SA_Erro<-15)SA_Erro=135;
iflSA_DErmo<-10)SA_DErro=-10;

ilSA_DFErro>10)SA DErro=10;

H(SA_InErro>6)SA InFrro=6;

if(SA InErro<-15)SA InErro=-15;

out = Fuzzy(x, y. SA_Erro, SA DErro, fis);

outl = Fuzzy(x, y, SA_DErro, SA_InErro, fisl);
//girosigno=(out*out1*1.5);

girosigno=(out*out1*2.0);

giro=fabs(girosigno);

MotPAP(0x386, 0x387, sentido, giro);
Form5->Edit]1->Text=Float ToStrF(-girosigno,ffGeneral,3,3);
Form5->Edit2->Text=FloatToStrF(SA_Erro,ffGeneral,3,3);

Form5->Edit3->Text=FloatToStrF(SA_DErro,ffGeneral,3,3);
Form5->Edit4->Text=FloatToStrF(SA_InErro,ffGeneral,3,3);

FormS5->Edit5->Text=Float ToStrF(SA_Erro0,ffGeneral 3,3);
Form5->Label7->Visible=true;
Form5->Series9->AddXY(tt.-girosigno,"”,clRed);
Form5->Series10->AddXY(it,SA_Erro,"" ciGreen);
SA_Erro0 =SA_ Erro;
TimerFuzzy->Interval = fabs(giro }*500.0+10000;
¥
else
{
Label26->Visible=false;
Label27->Visible=false;
Label29->Visible=false;
SA_Erro = (TKSA-T4K);
SA InErro = (SA_Erro0 + SA_Erro);
SA DErro = (SA_Erro0 - SA_Erro);
/ISA_Erro0=SA_Erro;
if(SA_Erro>6)SA_FErro=6;
if(SA _Erro<-15)SA Erro=-15;
if{SA_DErro<-10)SA_DErro=-10;
if(SA_DErro>10)SA_DErro=10;
if(SA_InErro>6)SA InErro=6;
iflSA_InErro<-15)SA InErro=-15;
out=Fuzzy(xy,SA_Erro,SA DErro.fis);
outl=Fuzzy(x,y,.SA_DErro,SA_InErro.fisl);
if{fout<Q)sentido=128.0;
if{lout>=0)sentido=0.0;
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() float Kpc =2.2; ganho do programa 0
() girosigno=(out*out!* Kpc ); O
() giro=fabs(girosigno); 0
() MotPAP(0x386, 0x387, sentido, giro); O
() Form5->Editl->Text=FloatToStrF(-girosigno,ffGeneral,3,3); 0O
() Form5->Edit2->Text=FloatToStrF(SA_Erro,ffGeneral,3,3); 0
() Form5->Edit3->Text=FloatToStrF(SA DErro,ffGeneral,3,3); O
() Form5->Edit4->Text=FloatToStrF(SA_InErro,ffGeneral,3,3); ¢
() FormS->Edit5->Text=FloatToStrF(SA Erro0,ffGeneral,3,3); O
() FormS5->Label7->Visible=false; 0
() Form5->Series9->AddXY(it,-girosigno,"",cIRed); 0
() Form5->Series10->AddXY(it,SA Erro,"",clGreen); §)
(0 SA_Ero0=SA_Ermro; 0
U T
O Controle difuso da velocidade de giro do motor do compressor )
0 0
() WErro = (rpm_m - rpmcomp)/Kwe; 0
() DWCalculado = (rpmm - rpm_m)/Kdwc; 0O
() if (WErro>1)WErro=1; 0O
() if (WErro<-1)WErro=-1; 0
(O if (DWCalculado>1)DWCalculado=1; 0
() if (DWCalculado<-1)DWCalculado=-1; 0O
() out2=Fuzzy(x,y, WErro,DWCalculado,fis2); O
() SalConW = out2*Ksaw; 0
() suichel = (SalConW+rpmcomp)/3.0; §)
() if (suiche1<600)suiche1=600; 0
() if (suichel>1443)suiche]=1443; O
() digito =tabdig[suiche1-599]; §]
(0 compresor(0x307.digito); 0
(0 float frecuenciac=3.0*(suichel); 0O
() {float tam = rpmcomp; 0
() REdR1->Text=FloatToStrF(tam,ffGeneral,5,3); 0
() TimerFuzzy->Interval = fabs(giro)*200.0+25000.0; Calcula o periodo do controlador ()
O} 0
() fprintf{ArquivoActuador, 0
(O "%-10.1f%-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.1f %-10.2f %-10.1d %-10.1f%- ()
O 10.1fn", 0
() tt, SA_Erro, SA_DErro, SA InErro, out, outl, girosigno, T0, control, TKSA, T4); 0O
0} 0
O /7 0
0 0

0000000000000000000000000000000V0000CO000O00N000000000000
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Anexo I1

Programa de calculo de pardmetros termodindmicos.

i
#include <vclLhk>

#pragma hdrstop
#include "ObjCalParam.h"

#include "UTesis2.h"

/.
#pragma package(smart_init)

float entalpial (float, float);

float entalpia2 (float, float);

float entalpiad (float, float);

float Densidad4 R1i34(float, float);

float Cp4_R134a(float, float);

float Tsatevaporador(float);

float Tsatcondensador(float);

float GrauSuperaquecimento (float, float);
float Q_Agua Evaporador(float, float, float);
float Q_Agua Banco{float, float, float);
float Q Agua Fan(float, float, float);

I

float entalpial (float T1, float P1)

{
/*Entalpia a la salida del compresor {Kj/kg] con T1 [C]y P1 [bar abs.] */

float h1_R134a = 216.4 + 1.766*T1-0.00498*T1*T1 + 6.169*P1-0.492*P1*P1 - 0.1768*P1*T1
+0.0011*T1*T1*P1 + 0.01098*T1*P1*P1 - 0.00006387*T1*T1*P1*P1; //[kJ/kg]
return (hl_R134a);

j
I
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float entalpia2 (float T2, float P2)

{

/* Entalpia a la salida del condensador limitada a liquido subresfriado [Kj/kg]
con T2 [C] y P2 [bar abs.] */

float h2 R134a = 52.62 + 1.274*T2 + 0.003081*T2*T2 + 0.003558*P2 + 0.0002551*P2*P2 +
0.0009448*P2*T2 - 0.00004164*T2*T2*P2 - 0.00001415*T2*p2*P2 +
0.0000003770%T2*T2¥P2*P2; // [kl/kg]

return (h2_R134a);

ki
1

float entalpia4 (float T4, float PS)

{

//Entalpia a la entrada del compresor

float h4 R134a = 257.9 + 0.794*T4 + 0.0007736*T4*T4 - 2.142*PS - 0.1317*PS*PS +
0.01454*PS*T4 + 0.00006252*T4*T4*PS + 0.006698* T4*PS*PS - 0.000137*T4*T4*PS*PS; //
[kl/ke]

/[Form2->HEd4->Text=FloatToStrF(h4 R134a,ffGeneral,3,3);

return(h4 R134a);

}

/'
float Tsatevaporador(float PS)

{

/{ Temperatura de saturacion en el evaporador

float Tsat4 = -54.9368 + 34.7556*PS - 7.4724*PS*PS + 0.689526*PS*PS*PS;
Form2->TEdSat->Text=FloatToStrF(Tsat4,ffGeneral,3,3);

return (Tsat4);

3
/f
float Tsatcondensador(float Pc)
{

//Temperatura de saturacion en el condensador

float T_condensacion = -3.96059 + 5.10334*Pc - 0.0770531%Pc*Pc; // [C]
/[Form2->HEd4->Text=FloatToStrF(T condensacion,ffGeneral,3,3);
return (T_condensacion);

}
/t
float Densidad4_R134(float T4, float PS)

{
/*Densidad en [kg/m3] a la entrada del compresor con T4 [C] y PS [bar abs.}*/

float tho4_R134a = 0.05996 + 0.002868*T4 + 0.00006392*T4*T4 + 4.386*PS + 0.1773*PS*PS
- 0.01147*PS*T4 - 0.00005191*T4*T4*PS - 0.004476*T4*PS*PS +
0.00006862*T4*T4*PS*PS;

return (tho4_R134a);
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}
1/

float Cp4 R134a(float T4, float PS)

{
/{Calor especifico a del R134a a la entrada del compresor

float Cp4R134a = 0.7948 -+ 0.001294*T4 -+ 0.00001227*T4*T4 -+ 0.01322¥PS +
0.007451*PS*PS + 0.000527*PS*T4 - 0.00001937*T4*T4*PS - 0.0005185*T4*PS*PS +
0.00001208*T4*T4*PS*PS; // [kl/kg-K]

return (Cp4R134a);

}
It
float GrauSuperaquecimento (float T_evaporacion, float T4)
{
//Gado de sobrecalentamiento

float superaquecimento = T4-T_evaporacion;

return (superaquecimento);

}
1
float @_Agua Evaporador(float CaudRefSec, float T EntraAgua, float T_SalidaAgua)

{
/ICalor del agua en el evaporador

float rho_AguaFEtilenoGlicol=1030; // [kg/m3]

float Cp_AguaFtilenoGlicol=4.1; // [Ki/kg-K]

float Q A Evaporador = CaudRefSec * rho_AguaFtilenoGlicol * Cp_AguaEtilenoGlicol *
(T_EntraAgua-T_SalidaAgua) /60.0; //[W]

return (Q_A_ Evaporador);

3
I
float Q Agua Banco(float CaudRefSec, float T EntraAgua, float T_SalidaAgua)

{

//{Calor del agua en el banco de hielo

fioat rho_AguaEtilenoGlicol=1030; // [kg/m3]

float Cp_AguaEtilenoGlicol=4.1; // [Kj/kg-K]

float Q A Banco = CaudRefSec * rho AguaFEtilenoGlicol * Cp_AguaFtilenoGlicol *
(T _EntraAgua-T SalidaAgua) /60.0; //[[W]

return (Q_A_Banco);

}
It
float Q@ Agua Fan(float CaudRefSec, float T EntraAgua, float T SalidaAgua)

{

//Calor del agua en el fan coil

float tho_AguaEtilenoGlicol=1030; // [kg/m3]

float Cp_AguaEtilenoGlicol=4.1; // [Kj'kg-K]

float Q_A Fan = CaudRefSec*rho_AguaFtilenoGlicol*Cp_AguaEtilenoGlicol*(T_EntraAgua-
T SalidaAgua) /60.0; //[W]

return (Q_A_Fan);

i
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Anexo II1

Programa de controle de acionamentos
/

#include <vclLh>

#pragma hdrstop

#include "ObjControl.h"
#include "iopuertas.h”
#include "ObjPuertas36.h"
#include "UTesis2.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>

/

#pragma package(smart_init)

void compresor(unsigned int,int);

void bomba(int, int, int);

void MotPAP(int, int, int, int);

void Fancoil (int);

void V3Vias(int);

void rele(int, int, int);

void rele2(int, int, int);

void ControlCondensador(float, float, float);
1/

B S S S At P e s N B N N e T e T e T Ta Ty e s

y

Envia o sinal para o modulo de controle do compressor

Y

SO OO OO O O O O SO < o o < S e i

{ //Salida directa

Sleep(5);
outportb(CadESD1_32,frecc);
Sleep(3);
outportb(CadESD1 32 frecc);
Sleep(5);

¥

00000000

void compresor(unsigned int CadESD1_32,int frecc)

00000000

|
§
|
|
|
|
|
|
|
0
|
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I
nioononooooonioioonoooonooioonnoooonononoooonomo

(il Envia o sinal para o médulo de controle da bomba nnnon
HOOHNN0GHN000R000000000000000000000000000o0000e00t
1 void bomba(int CadESDO_36, int CadESD1_36, int frech) 0
[l { //Salida Y3 [
0 outporth(CadESDI1_36,0x01); //Salida Y1 1
1  Sleep(5); [l
{1 outportb(CadESDO_36,frecb); [
0  Sleep(5); 1
[l outportb(CadESD1_36,0xFB); [l
[1  Sleep(10); [l
1 outportb(CadESDO_36,frecb); ]
[1  Sleep(5); 1]
[1  outportb(CadESDI_36,0x01); i
[1  Sleep(5); [l
i float rpmb=frecb*1.0%¥13.53; []
1| Form2->REdS2->Text=FloatToStrF(rpmb, ffGeneral,5,3); il

0 3 1
aipnooinoononooaoonnnnononoonoononnoonnnonooooooon

I
GULGGUOGULGLG0GB0000G803000080000600

{} Envia o sinal de controle para o modudo de reles de 110 volts {1

g{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}{}

void rele(int CadESDO_36, int CadESD1_36, int suiche) {}
{}  {//SalidaY5 {3
{}  outportb(CadESD1_36,0x01); {}
{}  outportb(CadESDO_36,suiche); {
{+  Sleep(5); {3
{}  outporth(CadESD1_36,0xEF); i
{}  Sleep(5); &
{}  outportb(CadESDO 36,suiche); {}
{}  Sleep(5): {3
{}  outportb(CadESDI1_36,0x01); i}
{}  Sleep(5); {
{3 3 {}

GUOGLGHLEGGHE0GLGGGGL 8080000088068

/1,

COGGOLGEELB00000008080000600880000
{} Envia o sinal de controle para o modulo de reles de 220 volts {3}

sUUGOOUBGoCoLoGGLBLLBB0000608000

{}  void rele2(int CadESDO_36, int CadESD1_36, int suiche2) 0
{1 {//Salida Y1 £
{}  outportb(CadESD1_36,0x01); 0
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{} outportt(CadESDO_36,suiche2); {}
{3 Sleep(5); {3
{3 outportb{CadESD1_36,0xEB); {}
{}  Sleep(5): {3
outportb(CadESDO_36,suiche2);

Sleep(5);

outportb(CadESD1_36,0x01);

Sleep(5);

b

I

void ControlCondensador(float TcondxP, float Teond, float Tencond)
{
/fint decide;
//if ((TcondxP < (Teond + 4.5)) && ((Tencond+2) > Tcond)) decide = 0;
/fif (TcondxP < (Tcond + 5.0)) decide=0;
lfelse
I/
/1 if (TeondxP < (Tcond + 1.0)) decide=0;
/1 else decide=128;
I} 44
rele(0x386, 0x387, 0);
//testando rele2
/fint decide2;
//if ((TcondxP < (Tcond + 1.5)) && ({(Tencond-2) > Tcond)) decide2 = 8;
/lelse decide2 = 4;
rele2(0x386, 0x387, 0);
}
//
Envia o sinal de controle para 0 motor de passo da vilvula de expansdo
void MotPAP(int CadESDO_36, int CadESD1_36, double sentido, double giro)
{ //Salida Y4
{/static double accion=0.0;
int accion = sentido + giro;
outportb(CadESD1_36,0x01);
outportb(CadESDO_36,accion);
Sleep(5);
outportb(CadESD1_36,0xBF);
Sleep(10);
outportb(CadESDO_36,accion);
Sleep(10);
outportb(CadESD1_36,0x01);
Sleep(5);
outportb(CadESDO_36,0x00);
Sleep(5);
outportb(CadESD1 36,0xBF);
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Sleep(s);
outportb(CadESDO_36,0x00);
Sleep(5);
outportb(CadESD1 _36,0x01);
Sleep(5);

h

//

Envia o sinal de controle para o Inversor do fan coil

void Fancoil(int frecfan)

{

outportb{0x38A,0);

outportb(0x38B, frecfan);

float rpmfan=frecfan*1.0;
Form2->REdS3->Text=FloatToStrF(rpmfan, ffGeneral,5,3);
}

/!
Envia o sinal de controle para a vilvula de trés vias

void V3Vias(int PosV3Vias)

{

outportb(0x388,0);

outportb(0x389,PosV3Vias);

float Bypass=PosV3Vias/2.55;
Form2->AEdV2->Text=FloatToStrF(Bypass,{fGeneral,5,3);

}
It
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Anexo IV

Programa asm. PIC compressor

;Programa el PIC 16F628 para realizar la rampa de tiempo
para el cambic de freguencia en el compressor
Desarrollado por Fabio Aleiandre Carvaijal Flére:z

N M wy

RA:0010086 UNICAMP 13 de Marzo de 2003
list p=16f628
$include pilefe28.inc

datoa equ O0x20
datob equ 0x21
contador egqu 0x22

T1 equ 0x23
T2 egu Ox24
T3 equ 0x25
datoal equ Ox26
datoba equ 0x27
valor equ 0x28
valorl equ 0x29

org 0x00

inicio: clrf PORTA

clrf PORTR

clrf datoa

¢clrf datob

clrf datecal
cirf datoba
clrf walor

clrf walorl
clrf T1

clrf T2

clrf T3

bef STATUS, RPO
bef STATUS, RP1
movliw 0207

movwf CMCON

bsf STATUS, RE(Q
bef STATUS, RP1
movlw OxFF
movwE TRISA
moviw 0x00
movwi TRISR

bsf PCON, OSCF
bcf STATUS, RPO
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Lee: movEf PORTA,w
movwf datocba
movi datoba,w
movwf valor
movf wvalorl,w
subwf valor,w
bsf STATUS, REO
btfsc STATUS, 2
goto Laso
movi wvalor,w
movwf valorl
goto  Lee

Laso: bctf STATUS, RPO
movE wvalor,w
movwE valorl
movi vwvalor,w
movwi datocb
movif datcbh,w ;coleca vlir dato B en reg W
subwf datoa,w
btfsc STATUS, Z ;Son iguales (2=1)77

goto A _igu B 781
btfsc STATUS,C ;Ne, A mayoxr B (C=0}727?
goto R may B ;81

A _men B: bct STATUS, RPO

incf datea,l
movi datca,w
movwf PORTB
gotc espera
A igu B: bef STATUS, REO
movE datob,w
novwf PORTH
goto espera

2 may B: bef STATUS, RPO
decf datoa,l
movi datoa,w
movwi PORTSH
gotc espersa

espera: movliw 0x03
movwf T3

car: moviw OxFA
movwf T1
decfsz T3,1
gete car 1
goto Lee

car_1: movlw O0xCF
movwE T2

dec_1: decfszT2,1
goto dec_1
decfsz Ti,1
goto car_l
goto car

end
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Anexo V

Caracteristicas PIC 16F628 da Microchip

RAZ/ANZIVREF o g O« 7 18[] «—ua RA1/ANT
RA3/ANI/ICMP1 g L2 =np 170 ««—» RAVAND
RAATOCKICMPZ 4—»- 1 3 O 16[] <—» RAT/OSC1/CLKIN
RAS!MCLR!T HY ——=H4 L& 45 [] @ RAB/OSC2/CLKOUT
VS§ ——» 1 5 % 14 ] -+—— ypp
RBO/INT g [l s % 13 [} “a—» RB7/T10S]
RBIRXDT w— 17 B  12[] «— RESTIOSOTICK
RBI/CCP1 a—»[] ¢ 10 [] <+ RB4/PGM
Caracteristicas:
CPU RISC
35 instrugdes (executa a 200 ns)
224 de memoria RAM
128 de meméria EEPROM
15 linhas de entrada/saida

Modulo comparador analégico
Trés timers (dois de 8 bits e um de 16 bits)
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Anexo VI

Programa el PIC 16F628 para control de motor PAPUnipolar
; Desarrollado por Fabio Alejandro Carvajal Florez
; RA:001006 UNICAMP 3 de septiembre de 2003

list p=161628
#include pl6£628.inc

datoa equ 0x20

datob equ O0x21

contador equ 0x22

T1 equ 0x23

12 equ 0x24

T3 equ  0x25

datoal equ 0x26

datoba equ 0x27

valor equ 0x28

valorl equ  0x29

paso equ Ox2A

cero equ Ox2B

Lmin equ 0x2C
org 0x00
goto inicio
org  0x04

inicio: cirf PORTA
ckf PORTB
chf  datoa
cirf  datob
clef  datoal
clef  datoba
clef  wvalor
ckf  valorl
cef T1
clef T2
clef T3
cef W
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Lee:

Laso:

antihora:

ciclantih:

chef  Lmin

bef  STATUS,RPO
bef  STATUS,RPI
movlw 0x07
movwfCMCON
bsf  STATUS.RPO
bef  STATUS.RP1
moviw 0xFF
movwf TRISA
moviw 0xFQ
movwfTRISB
bsf  PCON,OSCF

bef  STATUS,RPO
citf  cero

movf PORTAw
movwidatoba
movf datoba,w
movwfvalor

movf valorl,w
subwf valor,w

bsf  STATUS,RPO
btfsc STATUS,Z
goto Laso

bef  STATUSRPO
movf valor,w
movwfvalor}

goto Lee

bef  STATUS,RPO
btfsc valor,7

goto antihora

goto hora

bef  STATUS,RPO
btfsc PORTRB,5
goto Lee

bef  valor,7

movf valor,w
movwipaso

movf cero,w

subwf paso,w

bsf  STATUS,RPO
btfsc STATUS,Z
goto Lee

bef  STATUSRPO
movliw 0x03
movwfLmin
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lazoantih: btfsc PORTB,5
goto Lee
moviw 0x08
movw{PORTB
call espera
call espera
call  espera
call espera
movlw 0x00
movwiPORTB
call espera
moviw 0x04
movwfPORTB
call espera
call espera
call  espera
call  espera
moviw 0x00
movwfPORTB
call  espera
moviw 0x02
movwfPORTB
call  espera
call  espera
call espera
call  espera
moviw 0x00
movwfPORTB
call  espera
movlw 0x01
movwfPORTB
call espera
call  espera
call  espera
call  espera
moviw 0x00
movwfPORTB

finantih: call espera
decfsz Lmin,1
goto lazoantih
bef  STATUS,C
decfsz paso,l
goto ciclantih
bef  STATUS,C
nop
moviw 0x00
movwfvalor
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hora:

cicthora:

lazohora:

Dop
movlw 0x00
movwipaso
clef  datoba
goto Lee

bef  STATUS,RPO
btfsc PORTB.4
goto Lee

bef  valor,7
movf valor,w
movwipaso
movf cero,w
subwf paso,w
bsf  STATUS,RPO
btfsc STATUS,Z
goto Lee

bcf  STATUS,RPO
movlw 0x03
movw{Lmin
btfsc PORTB.4
goto Lee
moviw 0x01
movw{PORTB
call  espera
call espera
call  espera
call  espera
moviw 0x00
movwfPORTB
call  espera
moviw (0x02
movwfPORTB
call  espera
call  espera
call  espera
call espera
moviw 0x00
movwfPORTB
call espera
movlw 0x04
movwfPORTB
call espera
call  espera
call  espera
call espera
moviw 0x00
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movwfPORTB
call  espera
movlw 0x08
movwfPORTB
call  espera
call espera
call  espera
call  espera
moviw 0x00
movwfPORTB
finhora: call  espera
decfsz Lmin,1
goto lazohora
bef  STATUS,C
decfsz paso,l
goto ciclhora
bef  STATUS,C
call espera
nop
movlw 0x00
movwfvalor
nop
movlw 0x00
movwfpaso
clef  datoba
goto Lee

espera: moviw 0x02
movwi{T3

car: moviw 0x0F
movw{T1
decfsz T3,1
goto car 1
return

car 1: movlw 0x0F
movwfT2

dec 1: decfsz T2,1
goto dec 1
decfsz T1,1
goto car ]
goto car
end

Nota: O ganho do programa do micro-processador ¢ de 12. Quatro passos multiplicados
por 3 por cada ordem de giro enviada desde o programa de controle do computador
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Anexo VII

Calibragédo sensores de pressio.
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3’ CENTRO DE TECNOLOGIA

UNIcAMP DDPP - LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 347-06CT2002

Cliente: PROF. LUIZ FELIPE DE MOURA
FEM/DETF - UNICAMP
Ordem de servigo: PRU - N® 0810-06CT2002
Data da medicio: 10/12/2002 -Laboratdric de Metrologia/DDPRICT/UNICAMP
Objeto: Transdutor de Pressao
Fabricante: WIKA
N de série: 3313208
identificacdo: H
Modeloftipo: 8430336/ECO-1
Faixa: 0 & 25bar
Resolucdo; G.01v
Equipamentos/padroes : Balanga peso moro, BUDENBERG, modelo Gas, tipo 450 ,certificado
INMETRO DIMCI 0015/2002.
Descricao: A medicao foi feita com o instruments em sua posicao vertical, com a temperatura de

22 °C. A medigio foi realizada em comparagdo com o padrio do laboratério, em carga ascendente e
descendente rastreado ao INMETRO com incereza de 0,01%.

Resultados:

A incerteza declarada € baseada em uma incereza padrao combinada multiplicada por um fator de
abrangéncia k=2, para um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

TABELA | - RESULTADOS

Pressdo de indicacao no
Referéncia Transdutor
{bar) ()
0,00 0,88
2,49 1,38
4,89 1.78
7,48 2,18
9,98 2,58
12,47 2.98
14,97 3,38
17,47 3,78
18,96 417
22,48 4,57
24 95 7 4 97

Incerteza de medicao:

Chefs do DOFP Laboretodo de Pressic - DOPPICT

CT - UNICAN® Matdeula/Unicamp: 107492
Matricuia: OS540
Data da calibrago: /10 /7. o7
Pagina
01 de

O preserie certificade ¢ valido para o estada do instrumento fa data da medicho. nas condigdes especificadas, ndo sendo extensivo 3 |
quer oulro simitar. Sus resreducio $0 poderd ser completa, sem nenhirna alteracio. i

CAMTRE (K YECNOLOGA - Cirmpiris + 57 - Brosit  CEP. 13004071 - 0P, B13T  Fat (70337024030 Fohwe: = (949} 3788 AT QD br

114



e’ CENTRO DE TECNOLOGIA

UNICAMP
DDFP — LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 348-06CT2002

Cliente: PROF. LUl FELIPE DE MOURA
FEM/DETF - UNICAMP

Ordem de servigo: FRU - N° 0810-06CT2002

Data da medigdo: 10/12/2002 -Laboratorio de Metrologia/DDPP/CT/UNICAMP
Objeto: Transdutor de Pressio

Fabricante: WIKA

N de série: 3242800

Identificagdo: 2

Modeloftipo: 8430336/EC0O-1

Faixa: 0 & 25bar

Resolugdo: G0tV

Equipamentos/padrées : Balanca peso morto, BUDENBERG, modelo Gas, tipo 450 cerificado
INMETRO DIMC! 0015/2002.

Destrictio: A medicdo foi feita com o instrumento em sua posicio vertical, com a temperatura de
22 *C. A medicio foi realizada em comparacSo com o padrio do laboratério, em carga ascendente e
descendente rastreado ao INMETRO com incerteza de 0,01%.

Resultados:
A incerteza declarada € baseada em uma incerleza padr3o combinada multiplicada por um fator de
abrangéncia k=2, para um nivel de confianga de aproximadamente 85%.

TABELA | - RESULTADOS

Pressio de indicagdo no
Referéncia Transdinor
(bar) 4]
0,00 1,01
2,49 1.41
4 99 1,81
7,48 2,21
9,98 2,61
12,47 3.01
14,97 3,41
17.47 3.81
19,96 4,20
22,45 460
2495 z 4,99

Incerteza de medic3o; 0,01V

LZARPELLON M. Eng. Laborntonb: 4e Pressdo - DOPPICT

o g‘;”: :;’gmm MutriclinrUnicernp: 107497
- Makricels: 054011
Data da calibrag8o:/o/ 2 .84
Pagina
01 de 01

iommémmammmmﬂmwmm,mmm.mwma
gutre simidar. Sua 50 ser , S&6m nenthuma .

CINTRE O TECMELOGA - Crotporrs + 57« Broml  CHP: 13086074 - QP #1351  ban: [OTO7BANITIE  Fones: - (018 T7KE 3000 /50100, 5005 £ $87F Ryt ———
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€  cenTrRODE TECNOLOGIA

UNICAMP
DDPP — L ABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 349-06CT2002

Cliente; PROF. LUIZ FELIPE DE MOURA
FEM/DETF - UNICAMP

Ordern de servigo: PRU — N° 0810-06CT2002

Data da medigdo: 10/12/2002 -Laboratérnio de Metrologia/DDFPICTIUNICAMP
Objetfo: Transdutor de Pressao

Fabricante: WIKA

N° de série: 3529933

identificacdo: 3

Modeilo/ftipo: 8391988/ECO-1

Fabea: 0 & 10bar

Resolugao: 0,01V

Equiparnertos/padroes : Balanga peso morto, BUDENBERG, modelo Gas, tipo 450 .cedificado
INMETRO DIMCI 0015/2002.

Descnigdo: A medicio foi feita com o instrumento em sua posicao vertical, com a temperatura de
22 *C. A medicio foi realizada em comparagfio com o padrdo do laboratdrio, em carga ascendente e
descendente rastreado ao INMETRO com incerteza de 0,01%.

Resuftados:
A incerteza declarada € baseada em uma incerteza padrio cornbinads multiplicada por um faior de
abrangéncia k=2, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

TABELA | - RESULTADOS

Pressio de Indicacdo no

Referéncia Transdutor
(bar) 4]
0,00 1.01
1,00 1,41
1,89 1,81
2,99 2,20
3,98 2,59
4,98 2,99
5,89 3,38
6,98 3,78
7,68 4,18
8,88 4,57
9,98 yi 4,98

Incerteza de medigiic:

RPELLON.MSe.Eng.
Chafs é0 DDPP Matricula/Unicamp: 107482
&7 eT - uncame
Data da calibragho: (0.1} o7 ~ Mawisle: 054011
Pégina
31 de 01

© presante certificadc & vilido para ¢ £stado 4o insirumento na data da mediao, nas condivdes especificadas, nflo sendo exterrsivo 2 |
i oUlro sirilar. Sus 56 ser , sem nenhuma , i
CENTRE DE TECHOLOGIA, - Catepines - SP - Bresidt  CEM: 13004071 - Cr P $13¢  Far DIDVBRSL50  Fomes: > [T STEE SS00 PO SO0S F457Y et Arael ORI, LRG3
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e’ CENTRO DE TECNOLOGIA

DDPP — LABORATORIO DE METROLOGIA

UNICAMP

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 350-06CT2002

Cliente: PROF. LUIZ FELIPE DE MOURA
FEM/DETF - UNICAMP

Ordem de servigo: PRU - N° 0810-08CT2002

Data da medigdo: 1041272002 -Laboratbrio de Metrologia/DDPPICTAINICAMP

Objeto: Transdutor de Pressdo

Fabricante: WIKA

N® de série; 3529940

ldentificagdo: 4

Modelotipo: 8391956/ECO-1

Faixa: 0 3 10bar

Resolugdo: 0,01v

Equipamentos/padroes ; Balanga peso morto, BUDENBERG, modelc Gés, tipo 450 certificado
INMETRO DIMCI 0015/2002.

Descri¢do: A medicao foi feita comn o instrumento emn sua posicio vertical, com a temperatura de

22 °C. A medicio fol realizada em comparacio com o padrio do laboratdrio, em carga ascendente e
descendente rastreado ac INMETRO com incerteza de 0,01%.

Resultados:

A incerteza declarada € baseada em uma incerteza padrio combinada multiplicada por um fator de
abrangéncia k=2, para um nivet de confianca de aproximadamente $5%.

TABELA | - RESULTADOS

Pressio de indicacio np
Referéncia Transdutor
(bar} )
0,00 0,99
1,00 1,38
1.88 1,77
2,98 217
3,89 2.56
489 2.86
589 3,35
5,98 374
7,88 4,13
8,98 453
998 ./ 4,82

Laboretdrig de Presabo - DOPPICT
MatriculafUnicamp: 107482

Data da caiibrago: /5./2 .©F

Pagina
01 de(t

G prasents certificads & vilido para o estado do instrumento na data da mediclio, nas condicBes especificadas, 180 sendo edensivo a
Waﬂas&fa@ﬁsﬁwwpﬁw&wm.wmm.

CENIRO OK TRENOLIGIA - Campines - 59 - Brioil CEP: 1X004.971 - S 0931 Faoe (QIRITRASON0  Fovwes: .: fET) STRE SO0C 50105005 £ #3711 a-rul: TGO usarp b
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Anexo VIII
ELECTRONIC INVERTER MANUAL
EMBRACO VEGT COMPRESSOR

[ ]

INPUT VOLTAGE 220-240V/ 50-60H

QUTPUT 3 PHASE VOLTAGE

SPEED 1600 TO 4500 RPM

*

1 OPTICALLY INSULATED INPUT 5V /35mA MAX.

gg—|
- CONNECTION
| CABLE
-
i
— o I
—
- | H
S|

SPEED \ il
CONNECTOR E i

H "'-3 O i

FIGURE 1
CHASSIS

This Control Board was designed to operates with a logic signal input (continuous range).
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POWER ON PROCEDURE:
1 - Connect the connection cable to the compressor side (see figure 1).
2 - Connect the speed signal cable to the inverter board (see figure 1). Use the lower pin for

signal and the upper pin for reference (0V) (see figure 2)

3 - Connect the power input fast on terminals (Line, Neutral and ground) to the inverter box
(see figure 1).

4 - Connect the power input cable to the line (220-240VAC)

SPEED CONTROL INTERFACE (COMMUNICATION PROTOCOL)

1 - Position;
-
0V € | | )
- \ - * _I
- J SPEED
SIGNAL 44— CONNECTOR
| E—
FIGURE 2
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2 - Circut:

el e =

i W !

I EE '

EXTERNAL  + st ~—ig S |
CONNECTION o o ¥/ [ Eﬁé !
5 :

i I

3 - The microcomputer will wait for a speed information in order to start.

4 - The speed signal wave form (continuous pulse train) shali be as follows:

P

5V —

LA, AN

f(Hz)

3 - The maximum and minimum ratings for speed input signal are:

DESCRIPTION SYMBOL Min Typ Max Unit
o INPUT VOLTAGE
- HIGH Vhigh 4.5 5.0 5.5 A%
- LOW View -0.2 0 0.2 \'%
¢ REVERSE VOLTAGE Ve - - 6 v
s ISOLATION VOLTAGE (AC for Viso - - g kVrms

1 min)
o FORWARD CURRENT
Iz - - 10 pA

e REVERSE CURRENT
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The pulse frequency ( edge sensitive, duty cycle from 10 to 90% is OK) will
determine the motor speed as shown in the curve below :

SPEED [RPM]

A
4500
V(rpm) = 30 X F(Hz)
1600
53 150 FREQUENCY [Hz]
Example:
FREQUENCY Hz SPEED RPM
53 1600
23 2500
100 3000
117 3500
150 4500

6 - Minimum speed 1600 RPM
Maximum speed 4500 RPM

7 - If the inverter does not receive the speed signal for more than 33 mechanic rotation, the
motor stops.
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Anexo IX

Programa el PIC 16F628 para control de reles
Desarrollado por Fabio Alejandro Carvaial Flérez

e ey W

RA:001006 UNICAMP 18 de 2bril de 2003
list p=16£628
#include plefe28.inc
datoa equ 0x20
datob egu 0x21
contador eqgu 0x22
T1 equ 0x23
T2 equ 0x24
T3 eqgu 025
datoal equ 0x26
datoba equ Gx27
valor equ O0x28
valorl equ 0x29
org 0x00
inicio: clrf PORTA

clrf PORTE
cirf datoa
clrf datch
clrf datoal
clrf datoba
clrf walor
clrf wvalorl

clrf T1
clrf T2
clrf T3
bef STATUS, RPO
bef STATUS, RP1

movlw Ox07

movwf CMCON

bsf STATUS, RPC
pef STATUS,RP1
moviw OxFF

movwf TRISA

moviw O0x00

movwi TRISE

bsf PCON, OSCF
bef STATUS, REO
Lee: movE PORTA,w
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Laso:

espera:

car:

car_1:

dec 1:

bcf

moviw

end

movwi
movi
movwf
movE
subwi
bsf
btfsc
goto
movE
movwf
goto

STATUS
movi
movwi
movliw
movwf
OxFa
movwt
decfsz
goto
goto
movlw
movwE
decfsz

datoba
datoba,w

valor

valorli,w

valor,

Laso

W

STATUS, RPC
STATUS, Z

valor,w
valorl

Lee

r RPO

valor,

PORTB
0x03
T3

T1

car 1
Lee
O0xCF
T2

goeto dec 1

decfsz
goto
goto

-

car_1
car

W

T3,1

TZ,1

T1,1
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